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ABSTRAKT 
Diplomová práce vytvořená v rámci magisterského studia M21-K Strojní 
inženýrství, oboru M-STM řeší technologii výroby strojní součásti Tvarové 
víko. Je proveden rozbor technologie výroby strojní součásti za použití 
konvenčních metod a alternativně některé z nekonvenčních metod obrábění. 
Tvarové víko je doposud vyráběno na klasických obráběcích strojích, což je 
pracné a ekonomicky nevýhodné. Je navržena nová technologie výroby, kde 
polotovar bude obroben nekonvenčním obráběním a dále pak bude obráběna 
na CNC konvenčním stroji. Nekonvenční technologií je navrženo obrábění 
elektroerozivní, paprskem plazmy a vodním paprskem. Konveční technologií 
je součást vyráběna na CNC obráběcí frézce. Dále je posouzeno technicko-
ekonomické hodnocení navržené nové technologie. 
Klíčová slova 
Konvenční technologie, nekonvenční technologie, obrábění, 
elektroerozivní obrábění, obrábění paprskem plazmy, obrábění vodním 
paprskem, CNC obráběcí frézka. 
ABSTRACT  
This diploma thesis is developed within my Master’s degree studies, 
branch mechanical engineering (M21-K), and specialization in M-STM. The 
aim of this thesis is to solve the technology of mechanical production 
(machining, tooling) for the machine component called ‚shape lid‘. I execute 
the analysis of this technology from the perspective of the conventional 
machining process, and alternatively, some of the non-conventional machining 
process, too. Conventional machining process is so far used for manufacturing 
of this sort of machine’s element. It‘s implying laborious work difficulties, even 
it’s economically disadvantageous. I suggest a new technology of 
manufacturing.  
At first, a semi-finished component could be sized by conventional 
machining process, and then it could be finished by the CNC (computer 
numerical control) milling machine. By the non-conventional machining 
process assume the usage of an electro-erosive machining, plasma 
machining, or water jet machining.Conventional technology suppose the 
usage of CNC milling machines. Thereinafter, feasibility aspects of this 
brand-new technology are considered in technical and economical 
perspective. 
Key words  
Conventional machining technology, non-conventional machining 
technology, machining, tooling, surfacing, plasma machining, water jet 
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ÚVOD 
K volbě technologie výroby zadané součásti s názvem Tvarové víko dle 
výkresové dokumentace, viz. př. č. 1. byla provedena literární studie 
s využitím zadané odborné literatury. Tvarové víko je součástka 
z inovovaného stroje, který se bude používat ve farmaceutickém průmyslu ke 
třídění léků. 
S ohledem na náročnost a požadovanou přesnost výroby Tvarového víka 
je výroba na klasických konvenčních strojích náročná a ekonomicky méně 
výhodná. Z uvedeného důvodu bude v diplomové práci vedle stávající 
konvenční technologie navržena i možnost použití nekonvenční technologie 
obrábění pro výrobu polotovaru zadaného Tvarového víka. Ekonomické 
zhodnocení bude zpracováno pro současnou konvenční technologii na 
klasických obráběcích strojích a novou technologií s využitím vybrané 
nekonvenční technologie. 
Ukázka zadané součásti s názvem Tvarové víko v 3D provedení 
a vyrobené součásti stávající technologií. 
 
Obr. 1 Tvarové víko v 3D provedení  
 
Obr. 2 Vyrobená součást Tvarové víko 
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1  KONVENČNÍ OBRÁBĚNÍ 
Obrábění je proces s dynamickou technologií. Při tomto procesu se 




• i jejich kombinacemi. [1] 
U konvenčního obrábění je materiál odebírán mechanicky pomocí 
řezného nástroje. 
1.1 Dělení konvenčních obráběcích strojů  
Velmi často se setkáváme s tím, že stroje pro třískové obrábění jsou 
děleny podle druhu hlavního pohybu a to: 
• přímočarý, 
• rotační. [3,4] 
Rozvoj strojírenské výroby nám přináší celou řadu různých pracovních 
metod, kde nelze jednoznačně určit, který pohyb je hlavní a který vedlejší 
(např. honování, lapování). Zařazení stroje se stává obtížnější. 
Z tohoto důvodu je vhodnější stroje dělit dle: 
• pracovního rozsahu obráběcího stroje, 
• rozhodující operace. [3] 
1.2 Dělení dle pracovního rozsahu  
Do této oblasti jsou řazeny stroje, na nichž lze obrábět součásti různých 
tvarů, rozměrů a více operacemi a jsou to tzv. stroje: 
• universální  velký a malý rozsah použití, 
• speciální   stejné obrobky (výroba ozubení), 
• jednoúčelové  velké série. [2,3] 
1.3 Dělení dle operace 
Tento způsob výběru je dle toho, která operace převažuje, zde se jedná 




• vrtání a vyvrtávání, 
• hoblování, obrážení, protahování, 
• broušení, 
• dělení materiálu, 
• výroba závitů a ozubení. 
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Na výběr obráběcího stroje je třeba při stanovování technologického 
postupu klást velký důraz, aby byly dodrženy náročné požadavky, které jsou 
kladeny na vyráběnou součást. [2,3] 
1.4 Volba obráběcího stroje 
Dle prováděné operace na obrobku je nutné vybrat co nejvhodnější 
obráběcí stroj, pro správný výběr je nutné brát v úvahu tyto aspekty: 
• druh obrábění, 
• počet obrobků, 
• velikosti stroje, 
• přesnost a tuhost stroje, 
• časové využití stroje, 
• cena stroje, 
• možnost volby řezných podmínek, 
• výrobní možnosti a jejich využití. 
Na výběr stroje má značný vliv i velikost vyráběné série a s tím 
související pracovní takt a výkon stroje při dané operaci. [3] 
Pro optimální volbu stroje je třeba vzít v úvahu i ekonomické hledisko, 
efektivnost a hospodárnost. 
Volbu stupně automatizace z hlediska hospodárnosti a efektivnosti 
výroby ε jako poměr celkových výrobních nákladů, při výrobě na universálním 
stroji Ncu, k celkovým nákladům při výrobě na stroji zvoleného stupně 
automatizace Nc aut. [3] 







Z hlediska hospodárnosti je použití stroje se zvoleným stupněm 




Při stanovení mezní velikosti výrobní dávky dk, kde by bylo možné použít 
stroj s vyšším stupněm automatizace, se určí výpočtem nebo graficky. [3] 
Pro dk platí [3]: 
[ ]KčNN CC 21 =
 
(1.3) 
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Obr. 1.1 Určení velikosti výrobní dávky [3] 
Je-li vyráběný počet součástí v dávce menší než dk, je výhodnější 
obrábění na stroji 1 a je-li větší, tak na stroji 2. [3] 
1.5 Výkonnost obráběcího stroje 
Výkonnost stroje je posuzována podle množství vyprodukovaných 
hodnot za jednotku času. [3,5] 
Často se posuzuje množství odebraného materiálu, tzv. měrná 
výkonnost Qm [kg.s-1]. U některých strojů se výkonnost posuzuje jako množství 
odebraného materiálu v třískách tzv. objemová výkonnost QV [mm3.s-1], další 
možností posuzování je výkonnost plošná Qs [mm2.s-1], to se využívá zejména 
u dokončovacích operací. 
V některých případech se výkonnost měří počtem vyrobených kusů za 
jednotku času (např. soustružnické automaty). 
Vyšší výkony se dosáhnou vyrobením více dávek v kratším čase 
pracovního cyklu tc. 
Čas pracovního cyklu:[3,5] 
[ ]stttt PZVSC ++=
 
(1.4) 
tS – strojní čas [s] 
tV – vedlejší čas [s] 
tPZ – čas přípravy a zakončení [s] 
Strojní čas pro operaci soustružení [3,5]: 



















l – délka obráběného materiálu [mm] 
n – počet otáček stroje [mm.ot-1] 
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D – výchozí průměr polotovaru [mm] 
d – konečný průměr polotovaru [mm] 










vf – rychlost posuvu v [mm.s-1] 
U frézování a to zejména u HSC je možné strojní časy zkracovat 
zvýšením otáček (řezné rychlosti) a zvýšením posuvu na otáčku, zvýší se tím 
průřez odebrané třísky. [3,4,5] 
1.6 Přesnost obrábění 
Faktory ovlivňující přesnost obráběcích strojů: 
• celková tuhost soustavy, 
• tepelné deformace (stálost tvaru stroje), 
• provedení stroje, 
• nastavení nástroje vzhledem k obrobku. [3,4,6] 
Další faktory, které ovlivňují obrábění, jsou např. technologie obrábění, 
použité nástroje, tvar obrobku atd.. Velký vliv má také kinematická nepřesnost 
stroje (např. vůle ozubení). 
1.7 Spolehlivost stroje 
Se spolehlivostí stroje úzce souvisí jeho životnost a trvanlivost. U strojů, 
které jsou osazeny některým z řídících systémů a pracovní cykly nejsou 
kontrolovány obsluhou, mohou vzniklé vady zastavit stroj. [3,4,7] 
Spolehlivost stroje je vždy udávána v závislosti na čase a však není 
možné pro určitý stroj stanovit, jak dlouho bude pracovat bez poruchy. 
Toto je možné určit pouze pomocí výpočtu pravděpodobnosti 
bezporuchového chodu. 





 – časové období 
a – počet poruch 
V úseku a je stroj v záběhu a zároveň klesá intenzita poruch na 
konstantní hodnotu v časovém intervalu b, po tomto období následuje tzv. 
dožívání stroje úsek c. 
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Obr. 1.2 Průběh intenzity poruch v závislosti na čase f (τ ) = λ [3] 
Trvanlivost, životnost ve velké míře souvisí i se spolehlivostí stroje a to je 
ovlivněno i pořizovací cenou. 
Životnost bývá u různých obráběcích strojů odlišná. 
1.8 Technologie konvenčního obrábění 
Je jedna z důležitých metod, která se používá pro výrobu hotových 
součástí nebo výrobu nástrojů pro jiné výrobní technologie. 
Změna tvaru obráběné součásti je založena na principu odebírání 
materiálu pomocí nástroje ve tvaru klínu a za účasti silového působení. 
Materiál oddělený pomocí klínového nástroje odchází od obrobku ve 
formě třísek. Energie, která je potřebná k oddělení třísky, je přiváděna ve 
formě elektrické energie k obráběcímu stroji a dále je pak převáděna na 
energii mechanickou, která je využívána pro realizaci obráběcího procesu. 
Odebírání třísky probíhá za určitých technologických podmínek, pomocí 
nástroje a to: 
• s definovanou geometrií břitu, 
• s nedefinovanou geometrií břitu. [2,4,10,12] 
Rozdíl mezi metodami je pouze ve velikosti odebírané třísky. 
1.8.1 Obráběcí metody s definovanou geometrií nástroje 
Rozdělení metod konvenčního obrábění s definovanou geometrií břitu 
nástroje a jejich základní popis. 
Zadaná diplomová práce má určit technologický postup výroby zadané 
součásti pomocí některé z metod konvenčního obrábění, případně stanovit 
možnost technologického postupu výroby některou z metod nekonvenční 
technologie obrábění pro zadanou součást. 
Mezi základní metody třískového obrábění patří: 
• soustružení, 
• frézování, 
• vrtání, vyhrubování, vystružování, 
• vyvrtávání, 
• hoblování a obrážení, 
• protahování a protlačování. 
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Obr. 1.3 Název obrázku nebo grafu [10] 
1.8.2 Geometrie řezného nástroje  
Každý nástroj s definovanou geometrií břitu má zpravidla tvar klínu, který 
vniká do materiálu vlivem působící řezné síly, a tím dochází i k tvorbě třísky. 
Velikost řezné síly je tedy především závislá na obrobitelnosti daného 
materiálu, velikosti průřezu třísky, ale také na tvaru břitu a jeho nastavení vůči 
obrobku. 
S geometrií řezného nástroje souvisí celá řada pojmů, jako např. obrobek 
a s tím související obráběná, obrobená, přechodová plocha. 




• upínací díra, 
• osa nástroje, 
• řezná část, 
• základna. 
Každý řezný nástroj je tvořen svými prvky, plochami, ostřím a rozměry 
ostří. 
Při obrábění má velký význam pohyb mezi nástrojem a obrobkem, který 
vykonává stroj. Při soustružení jde o rotační pohyb obrobku, u frézování je 
rotační pohyb nástroje a u hoblování je přímočarý pohyb obrobku. 
Pohyby při obrábění jsou: 
• hlavní pohyb, 
• posuvový pohyb, 
• řezný pohyb. [2,4,10,12] 
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Obr. 1.4 Pohyb řezného nástroje [10] 
φ – úhel posuvového pohybu, Pfe – pracovní boční rovina, vf – posuvová rychlost, η – úhel 
řezného pohybu, vc – řezná rychlost, ve – rychlost řezného pohybu. 
Řezný nástroj musí mít všechny úhly jednoznačně definovány 
v souřadnicové soustavě a to: 
• nástrojové, 
• pracovní. 
Nástrojová souřadná soustava definuje řeznou část nástroje především 
staticky a využívá se ke konstrukci, výrobě, kontrole a ostření. [10,12] 
Nástrojová souřadnicová soustava je definována pomocí tzv. nástrojové 
roviny. 
Pracovní souřadnicová soustava definuje řeznou část nástroje pomocí 
pracovních rovin a to při procesu řezání. [10] 
1.9 Obráběcí metody 
Jednotlivé metody konvenční technologie obrábění s definovanou 
geometrií nástroje. 
1.9.1 Soustružení  
Metoda, při níž je využíváno jednobřitého nástroje různého tvaru. 
Soustružení je relativně jedna z nejjednodušších metod obrábění, ale zároveň 
i ve strojírenství nejpoužívanější. [8,10] 
Používá se pro výrobu rotačních součástí. Hlavní pohyb „rotační“ koná 
obrobek, vedlejší „přímočarý“ koná nástroj. [8,10] 
Metoda soustružení není využívána k výrobě zadané součásti Tvarové 
víko, proto další rozbor této technologie není nutný. [8,10] 
1.9.2 Frézování  
Metoda obrábění, při níž je používán vícebřitý nástroj, využívá se pro 
obrábění rovinných i tvarových ploch. Materiál je odebírán pomocí rotujícího 
nástroje a posuv do řezu vykonává obrobek. 
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Zadaná součást je nerotačního tvaru, pro její obrobení bude využita tato 
metoda obrábění a její podrobný rozbor bude v další kapitole této práce. 
[10,12] 
1.9.3 Vrtání, vyhrubování, vystružování a zahlubování 
Vrtání je metoda, která je využívána pro výrobu válcových děr a to buď 
do plného materiálu, nebo zvětšování již předvrtané díry. Hlavní řezný pohyb 
je rotační a vykonává ho nástroj. 
Vyhrubování, vystružování a zahlubování jsou operace, u kterých jsou 
pohyby nástroje shodné jako u vrtání. [10,12] 
 
Obr. 1.5 Název obrázku nebo grafu [10] 
bD-šířka třísky, hD-tloušťka třísky, ap-šířka záběru ostří,  
f-posuv na otáčku, Κ-úhel ostří. 
1.9.4 Vyvrtávání 
Obráběcí metoda, při které dochází ke zvětšování již vyvrtaného otvoru 
nebo otvoru předlitého, předkovaného, lisovaného atd.. Při této metodě se 
využívá nástrojů tzv. vyvrtávacích nožů upevněných na speciálních tyčích 
nebo hlavách. [8,10,12] 
1.9.5 Hoblování a obrážení 
Hoblování je metoda, kde je využíváno jednobřitého nástroje a používá 
se pro obrábění dlouhých rovinných ploch (vodorovné, svislé, šikmé). 
V důsledku používaných nízkých řezných rychlostí a malého úběru 
materiálu je tato metoda nahrazována frézováním. [8,10,12] 
Obrážení je také metoda, která se využívá pro obrábění rovinných ploch 
pomocí jednobřitého nástroje. U této metody se s výhodou využívá obrábění  
i vnitřních ploch (drážky v dírách atd.). 
Hlavní řezný pohyb u obou metod je přímočarý vratný, a však 
u hoblování se pohybuje obrobek a u obrábění nástroj. [8,10,12] 
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Obr. 1.6 Kinematika řezného procesu hoblování a obrážení [10] 
fdz – posuv na dvojzdvih, vz – rychlost zpětného pohybu [m.min-1], 
vc – řezná rychlost [m.min-1] 
1.9.6 Protahování a protlačování 
Tato metoda patří mezi dokončovací v obráběcím procesu, kde je 
docíleno vysoké produktivity zejména při obrábění tvarových dílců. Je možné 
obrábět vnitřní i vnější tvary, kdy přímočarý pohyb vykonává nástroj, ten je 
u protahování tažen a u protlačování tlačen. Z důvodu náročnosti a pracnosti 
výroby nástrojů je i vysoká pořizovací cena, proto je využití v hromadné 
a velkosériové výrobě. [8,10,12] 
 
Obr. 1.7 Princip protahování a protlačování [10] 
1.10 Obráběcí metody s nedefinovanou geometrií břitu 
Abrazivní metoda obrábění se nejčastěji používá u součástí, kde jsou 
kladeny vysoké požadavky na přesnost tvaru rozměru a drsnosti povrchu. 






Broušení je jedna z nejstarších metod obrábění. Vývojem této 
technologie obrábění se tato metoda uplatňuje nejen na dokončovací operace, 
ale může být použita i na hrubování, kde nahrazuje klasické obráběcí stroje. 
Broušení lze použít na operace, rovinné. vnější a vnitřní rotační. 
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1.10.2 Honování 
Dokončovací metoda obrábění, jejímž cílem je dosažení vyšší jakosti 
obrobeného povrchu a větší přesnosti tvarů a rozměrů. 
Honování se nejčastěji využívá pro dokončování vnitřních válcových 
ploch [10,12]. Honovací hlava osazená honovacími kameny vykonává rotační 
a zároveň přímočarý pohyb. 
1.10.3 Lapování 
Nejvhodnější metoda obrábění, při které se dosahuje vysoké přesnosti 
a drsnosti povrchu. Používá se pro dokončování vnějších i vnitřních rovinných, 
válcových i tvarových ploch (kalibry koncové měrky atd.). [8,10,12] 
1.10.4 Superfinišování 
Velmi produktivní dokončovací metoda obrábění, rotačních vnitřních 
i vnějších ploch, rovinných i tvarových. 
Dosahuje se vysoké přesnosti a kvality povrchu. Jemná zrna brousicího 
kotouče odebírají vrcholky nerovností a tím je vytvářen požadovaný povrch 
obrobku. 
Při tomto broušení jsou využívána nižší řezná rychlost 10-80 m.min-1 
a oscilační pohyb nástroje. [8,12] 
1.10.5 Použití broušení 
V kapitole č. 1.10 jsou stručně popsány metody, které se převážně 
používají pro dokončovací operace, aby bylo dosaženo požadované přesnosti, 
kvality povrchu a požadovaného tvaru součásti. Pro stanovení 
technologického postupu výroby a ani pro výrobu zadané součásti nebudou 
tyto metody využity. 
1.11 Další metody dokončení povrchu obrobených součástí 
Beztřískové metody dokončování povrchu součástí souvisí s tzv. 
mechanickým zpevňováním povrchu součásti. 
Na povrchu obrobku se tímto způsobem srovnají výstupky a prohlubně, 
povrch se zhutní a stane se rovnoměrným. Další výhodou je odstranění vad 
a nerovností povrchu s vysokou přesností. 
Zpevňováním povrchových vrstev dochází i ke změně metalurgické 
struktury a projevuje se především u tvárných materiálů rozdílným způsobem. 
Zpravidla je zpevněna vnější povrchová vrstva. [9] 
Mechanickým zpevňováním je snaha dosáhnout co největší tloušťky 
tlakově ovlivněné povrchové vrstvy až do hloubky několika milimetrů. Hloubka, 
která bude tlakově ovlivněna, je závislá na vlastnostech zpevňovaného 
materiálu a také na způsobu zpevňování. [9] 
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1.11.1 Balotinování 
Balotina – skelněné kuličky, materiál, který je inertní a chemicky 
neměnný, ekologický a nezávadný. Je zpravidla používán při finálních 
úpravách povrchů materiálu. 
Využívá se také v oblasti jemného tryskání a také u nerezových dílců. 
(jemné leštění). Skleněné kuličky jsou vhodné pro tryskání v uzavřených 
systémech s možností recyklace abraziva. [9] 
1.11.2 Zpevňování pomocí válečkování 
Působením tvrdého tvářecího prvku (kulička, váleček, hladící trn apod.) 
se vyvine tlak, který v místě styku nástroje a obrobku způsobí plastickou 
deformaci. [9] 
Tlak je možné plynule regulovat, v průběhu postupného přetvoření 
dochází k objemovým a geometrickým změnám. 
Při volbě válečkovací metody se jako rozhodující hledisko požaduje 
integrita obrobené plochy. Z tohoto hlediska se technologie válečkování 
používá zejména pro: 
• vyhlazení povrchu součásti (snížení mikronerovností), 
• zpevnění povrchové vrstvy (dosažení vyšší meze únavy, pevnosti 
a tvrdosti), 
• kalibrace rozměru (úchylky rozměru, tvaru a plochy). [9] 
1.12 Volba vhodné metody obrábění 
Z uvedených technologií obrábění, kde jsou použity nástroje 
s definovanou geometrií břitu, je pro výrobu zadané součásti nejvhodnější 
využít technologii obrábění pomocí frézování a vrtání, neboť jde o součást 
nerotačního tvaru. 
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2  FRÉZOVÁNÍ  
Metoda obrábění, kdy materiál obrobku je odebírán vícebřitým nástrojem. 
O frézování lze říct, že patří mezi tzv. cyklické obrábění, jelikož zuby na 
otáčejícím se nástroji odebírají třísku přerušovaně s různou tloušťkou. 
Hlavní řezný pohyb vykonává rotující nástroj, posuv do řezu nejčastěji 
koná obrobek a to ve směru kolmém k ose otáčejícího se nástroje. U CNC 
obráběcích frézek je možné pohyby realizovat v různých směrech. 




Tyto dvě skupiny se dále dělí: 
• okružní, 
• planetové. [4,5,8,10,12] 
Vývoj obráběcích strojů přinesl do metody obrábění frézováním celou 
řadu možností, jak jednotlivé součásti pomocí frézování obrábět. Frézování 
není jednoduchá metoda obrábění, zejména u více osých obráběcích strojů se 
nabízí celá řada možností, jak součást obrábět. 
Frézováním je možné obrábět i součásti, které byly dříve soustruženy 
atd. Zejména vývoj frézovacích nástrojů, které mají různé tvary, je možné 
obrábět nejen rovinné plochy, ale i různé tvary (drážky, vybrání, závity atd.), 
příklady frézovacích operací viz obrázek. [2,4,5,8,9,10,12] 
 
Obr. 2.1 Tvarové nástroje [10] 
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2.1 Válcové frézování 
Základní způsob frézování rovinných ploch pomocí válcové frézy, kde 
zuby jsou pouze po obvodu frézy a to buď přímé nebo do šroubovice. Zuby 
a tvar frézy mohou být upraveny tak, že je možné obrábět i tvarové plochy. 
Osa rotace frézy je rovnoběžná s obráběnou plochou viz obr. č. 2. 2. 
 
Obr. 2.2 Válcové frézování a) nesousledné, b) sousledné [10] 
Při frézování je obrobek posouván buď po směru rotace frézy, a nebo 
proti směru rotace, jde o tzv. kinematiku obráběcího procesu. 
Tyto dva různé způsoby frézování se dělí na: 
• sousledné, 
• nesousledné. [8,9,10,12] 
2.1.1 Sousledné frézování 
Jak bylo již zmíněno u sousledného frézování, je směr posuvu obrobku 
stejný jako směr rotace frézy. Odebíraná tříska je v místě záběru zubu 
maximální a po celou dobu úběru se snižuje. 
Při tomto způsobu frézování začne nástroj odebírat velkou tloušťku 
třísky, řezné síly většinou působí směrem dolů. Je tedy nutné, aby frézka měla 
dostatečně tuhou konstrukci, neboť při každém záběru zubu vznikají velké 
silové rázy, je tedy nutné vymezit vůli a předpětí mezi posuvovým šroubem 
a maticí, v opačném případě by mohlo dojít k poškození nástroje. [8,9,10,12]  
Úběrem velké třísky na začátku řezu nástroje je zabráněno tzv. 
hladícímu efektu, vzniku vysokých teplot a tím je omezeno i mechanické 
vytvrzení. 
Při frézování se třísky někdy nalepí na břit a jsou nanášeny i do dalšího 
řezu, to by při nesousledném frézování mohlo způsobit vyštípnutí nástroje. Při 
tomto způsobu je však tříska přeříznuta a nedochází k poškození břitu. 
Metoda sousledným frézováním je upřednostněna, dosahuje se vyšších 
výkonů až o 50%, obrobená plocha má menší drsnost atd. Použitím této 
metody je nutné dodržet výše zmíněné požadavky na obráběcí stroj. [8,10] 
2.1.2 Nesousledné frézování 
Metoda, kde se fréza otáčí proti směru posuvu obrobku. Odebíraná tříska 
je v místě záběru zubu nulová a postupně se mění v maximální. 
U tohoto způsobu obrábění se projevují velké řezné síly, které se snaží 
frézu od obrobku odtlačit. Břit nástroje vniká velkou silou do materiálu, vzniká 
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velké tření a vysoká teplota (hladící efekt), dochází také k mechanickému 
vytvrzení povrchu po průchodu předchozího zubu, to vede k vyššímu 
opotřebení břitu. Působení těchto sil se projevuje tím, že obrobek je od stolu 
odtahován. [8,10,12] 
Nesousledné frézování je vhodné použít u těch obrobků, kde dochází 
k velké změně přídavku na obrábění za předpokladu, že je použit vhodný 
nástroj. 
Výhody sousledného či nesousledného frézování jsou uvedeny 
v následující tabulce: 
Tab. č. 2.1 Výhody sousledného a nesousledného frézování [10] 
sousledné nesousledné 
řezná síla tlačí obrobek na 
stůl (snazší upínání), 
menší sklon ke chvění 
řezný výkon je potřeba 
menší, 
menší sklon k tvorbě 
nárůstku, 
vyšší trvanlivost břitů (vyšší 
řezné rychlosti a posuvy), 
menší drsnost povrchu. 
nejsou velké rázy, 
menší opotřebení šroubů a 
matice, 
není třeba vymezovat vůli 
šroubů a matice, 
záběr zubů při jejich 
ořezávání nezávisí na 
hloubce řezu, 
vhodné pro frézování 
obrobků s tvrdou povrchovou 
vrstvou (odlitky, výkovky). 
2.2 Čelní frézování 
Je prováděno nástrojem, jehož břity jsou jak na obvodě, tak i na jeho 
čele. Jde o výkonnější metodu frézování, při které je v záběru více zubů a je 
možné volit větší posuv stolu. Tloušťka třísky je proměnná, při vstupu nástroje 
do materiálu se postupně zvyšuje až po střed odřezávané vrstvy, pak opět 
dochází ke zmenšování její tloušťky. 
Prochází-li osa nástroje středem frézované plochy, jde o frézování 
symetrické, a pokud je osa nástroje mimo střed frézované plochy, jde  
o frézování nesymetrické. U tohoto způsobu je frézování sousledné  
i nesousledné viz. obrázek. [8,10,12] 
 
Obr. 2.3 Čelní frézování [10] 
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2.3 Okružní frézování 
Způsob vhodný pro obrábění dlouhých válcových tyčí a pro obrábění 
závitů. Nástroj je frézovací hlava osazená noži, jejichž pohyb je rotační  
a zároveň posuvný, u řezání závitů je pouze rotační pohyb frézovací hlavy. 
Další potřebné pohyby pro obrábění vykonává obrobek. [12] 
 
Obr. 2.4 Okružní frézování, a) vnější, b) vnitřní [10] 
2.4 Planetové obrábění 
Metoda obrábění, která je využívána u CNC obráběcích strojů 
umožňující provádět pohyby nástroje pomocí kruhové interpolace. Tato 
metoda dává možnost obrábět i rotační plochy. Pohyb nástroje je veden po 
kružnici a to nám umožňuje i ty součásti, u kterých by obrábění tvarových 
ploch bylo velmi náročné a nákladné. [10] 
 
Obr. 2.5 Planetové frézování, a) vnější, b) vnitřní [10] 
2.5 Další vlivy ovlivňující obráběcí proces 
Faktorů, které mají vliv na celý proces obrábění, je celá řada, jak je 
uvedeno v kapitole 3. Velký vliv na celý proces obrábění frézováním dále mají: 
• řezné podmínky, 
• průřez třísky, 
• řezné síly. [12] 
2.5.1 Řezné podmínky 
Pro stanovení základních řezných podmínek je nutné znát obráběný 
materiál a nástroj, kterým se bude obrábět. 
Jednou ze základních řezných podmínek je řezná rychlost vc, u frézování 
je to hlavní pohyb, který vykonává fréza. 
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D – průměr frézy [mm] 
Π – Ludolfovo číslo 
n – otáčky vřetene [min-1] 
Posuvová rychlost: [10] 
 
[ ]1min −⋅⋅⋅=⋅= mmnzfnfv znf
 
(2.2) 
fz – posuv na zub [mm] 
fn – posuv na otáčku [mm] 
z – počet zubů frézy 
n – počet otáček [min-1] 
Další pomocnou veličinou je posuv na otáčku fn. Tato pomocná hodnota 
označuje délku dráhy, kterou urazil obrobek za jednu otáčku nástroje. 
Posuv na otáčku: [10] 
 
[ ]mmzff zn ⋅=
 
(2.3) 
Velmi důležitou hodnotou při frézování je také určení správného posuvu 
na zub fz. Fréza je vícebřitý nástroj, kde je důležité, aby obráběl za ideálních 
podmínek, výkon jednotlivých zubů určuje i mez výkonnosti nástroje. [10] 









Řezné podmínky je tedy nutné volit tak, aby efektivita obrábění byla 
ekonomicky výhodná. Záleží tedy na druhu použitého nástroje, materiálu 
obrobku a také na správném výběru frézky. 
2.5.2 Průřez třísky 
Průřez odebírané třísky a silové zatížení není konstantní, neboť tloušťka 
odřezávané třísky hD je proměnlivá, sousledné a nesousledné frézování. 
Podle použitého druhu frézy může být v záběru i několik břitů najednou, 
záběr je vždy přerušovaný a tříska je dělená. [8,12] 
Tloušťka odebírané třísky vždy závisí na úhlu pootočení frézy φ. 
Tloušťka třísky: [8] 
 
[ ]mmfh zD ϕsin⋅=
 
(2.5) 
 – úhel posuvového pohybu [˚] 
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Maximální tloušťka třísky: [8] 
 
D




maxmax sinϕ⋅= zD fh
 
(2.7) 
aP -- šířka záběru ostří 
Maximální tloušťka třísky při válcovém frézování je dosažena tehdy, je-li 
velikost úhlu φ maximální. 
 
Obr. 2.6 Průřez třísky při válcovém a čelním obrábění [10] 
Jmenovitý průřez třísky AD: [10] 
 
[ ]2sin mmfahaA zppD ϕ⋅⋅=⋅=
 
(2.8) 
Maximální velikost jmenovitého průřezu třísky pro φ = φmax: [10] 
 
[ ]2max sin mmfahaA zppD ϕ⋅⋅=⋅=
 
(2.9) 
Proměnlivá tloušťka třísky je i u čelního frézování a to nejen v závislosti 
na velikost posuvového úhlu φ, ale i na úhlu nastavení hlavního ostří . 
Tloušťka třísky u čelního frézování pro hodnotu  90˚.[8] 
 
rzD fh κϕ sinsin ⋅⋅=
 
(2.10) 
κ– úhel nastavení hlavního ostří 









Jmenovitý průřez třísky AD pro r = 90˚ [10] 
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2.5.3 Řezné síly při frézování 
Průběh řezných sil je vztažený na jeden břit nástroje a jeho poloha je 
určena úhlem φ. 
Působící celková řezná Fi síla na břitu nástroje je rozložena na jednotlivé 
složky a to posuvovou sílu FCi a FCNi resp. na složky Ffi a FfNi. [10. 12] 
 
Obr. 2.7 Řezné síly válcové frézy v pracovní rovině Pfe [10] 
Fi - celková řezná síla, Fci - řezná síla, FcNi - kolmá řezná síla,  
Ffi - posuvová síla, FfNi - kolmá posuvová síla. 
Řezná síla: [9] 
 
[ ]NfakAkF zpCiiDCiCi ϕsin⋅⋅⋅=⋅=
 
(2.14) 
kCi – měrná řezná síla [MPa] 
Měrná řezná síla: [9] 
 

















CFc – konstanta vyjadřující vliv obráběného materiálu 
x – exponent vlivu tloušťky třísky 
Po doplnění vztahu je řezná síla: [9] 
 
[ ]NfaCF ixxxzpFcci ϕsinsin ⋅⋅⋅⋅=
 
(2.16) 
Řezná síla pro čelní frézování: [9] 
 




[ ]NfaCF ixrxxzpFcCi ϕκ sinsin 1 ⋅⋅⋅⋅= −
 
(2.18) 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   30 
 
 

















Jak bylo již zmíněno, nástroje pro frézování jsou vícebřité a vždy 
v záběru více zubů. Výsledná síla pak závisí na počtu zubů v záběru. 
Pro stanovení potřebného výkonu vřetena frézky a stanovení potřebného 
kroutícího momentu je třeba znát celkovou řeznou sílu Fc. [8,10,12] 








Obr. 2.8 Hodnoty konstant Cfx a exponentů x [12] 
Z výsledku rozkladu sil plyne, že zatěžování frézovacích hlav je cyklické, 
což může mít vliv na vznik chvění, ale také na opotřebení břitu nástroje. 
Zvolení vhodného nástroje je velmi důležité jak z ekonomického hlediska, 
tak i s ohledem na kvalitu obrábění. 
2.6 Dělení nástrojů pro frézování 
Široké uplatnění frézování ve strojírenství a stále se rozvíjející 
technologii frézování se používá celá řada různých typů fréz, které jsou dále 
děleny podle způsobu použití. [8] 
Základní rozdělení fréz bylo uvedeno v úvodu kapitoly frézování a to na 
válcové, čelní, čelní válcové. 
Podle tvaru zubů se dělí: 
• frézy s frézovanými zuby, 
• frézy s podsoustruženými. 
Zuby frézované, mají frézovány zubové mezery, čelo i hřbet, jsou rovinné 
plochy, na hřbetě je vytvořena úzká fazetka. 
Frézy s podsoustruženými zuby jsou ostřeny na čele a hřbet je jako část 
Archimedovy spirály. Výhodou těchto fréz je, že při broušení na čele se profil 
mění jen nepatrně, toho je využito převážně u tvarových fréz nákladných na 
výrobu. [12] 
Podle směru zubů jsou frézy s přímými zuby nebo ve šroubovici pravé či 
levé. 
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Při konstruování frézy by měl konstruktér brát v úvahu, aby třísku 
odebíraly minimálně dva zuby, proto aby byl zajištěn klidný chod frézy. 
U obrábění na hotovo (na čisto) se používají jemnozubé frézy, pro středně 
velké úběry polohrubozubé a pro velké úběry hrubozubé (hrubování). 
Frézovací nástroje mají různé konstrukční řešení, mohou být celistvé 
(monolitní), těleso i zuby jsou z jednoho kusu RO. Frézy s vkládanými zuby 
(dělené) mají řezné destičky z RO nebo SK. 
Dalším typem frézovacích nástrojů jsou dělené nebo sdružené frézy, 
jedná se o sestavu fréz upnutých na frézovacím trnu pro obrábění členitých 
povrchů. 
Dnes jsou velmi často využívány frézy s VBD destičkami, které jsou 
připevněny mechanicky k tělesu frézy. 
 
Obr. 2.9 Frézy s VBD destičkami [10] 
Dělení fréz podle geometrického tvaru je také závislé na jejich použití 
(válcové, kotoučové, drážkovací, úhlové, rádiusové, kopírovací atd.). 
Technologicky je možné frézy dělit na frézování rovinných a tvarových 
ploch. Podle upnutí na stroji se frézy dělí na: 
• nástrčné, 
• válcovou nebo kuželovou stopkou. 
2.7 Frézovací stroje 
Velký počet modelů a velikostí frézovacích strojů velmi často doplněný 
rozsáhlým zvláštním příslušenstvím přináší celou řadu možností, jak zvolit 
správnou technologii obrábění a na jakém stroji. 
Velikost frézky je dána velikostí upínací plochy stolu, velikostí kužele ve 
vřetenu pro upnutí nástrojů a dalšími technickými parametry. 
Dělení frézek: 
• konzolové  vodorovné (horizontální), 
svislé, 
universální, 
• stolové   svislé, 
vodorovné, 
• rovinné, 
• speciální   např. odvalovací, 
• CNC obráběcí centra. [4,10,13] 
Konzolové frézky jsou určeny pro obrábění rovinných a tvarových ploch 
pro menší a středně velké obrobky. 
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Obr. 2.10 Svislá konzolová frézka [15] 
Universální frézky se odlišují otočným podélným stolem v rozmezí 0±45˚ 
ve vodorovné rovině kolem svislé osy frézky. 
Konzolové frézky jsou vybaveny celou řadou příslušenství: 
• universální frézovací hlava těžko přístupné a šikmé plochy, 
       ozubené hřebeny, 
• svislá frézovací hlava   otočná kolem osy pracovního 
vřetene, možnost upnutí stopkových 
fréz, 
• obrážecí hlava   doplňkové zařízení, 
• otočný stůl    frézování rotačních tvarů pomocí 
stopkových fréz, 
• dělící přístroje   jednoduchý,  
universální, 
frézování drážkových hřídelů, 
ozubených kol atd.. [5,10] 
Stolové frézky jsou vhodné pro rozměrnější a těžší součásti, jsou 
vyráběny jako svislé a vodorovné. 
Mezi nejvýkonnější frézky patří rovinné, umožňující obrábět těžké 
a rozměrné obrobky. Jsou vhodné pro obrábění vodorovných, svislých 
a šikmých ploch. Pracovní stůl se pohybuje pouze ve vodorovném směru. Tyto 
frézky mohou být osazeny i více vřeteny a to svislými i vodorovnými. [8] 
Použití speciálních frézek je nejčastěji pro výrobu ozubení, kam jsou 
řazeny odvalovací frézky. [8,10,12] 
Číslicově řízené obráběcí stroje (CNC) jsou specifické tím, že jsou řízeny 
pomocí pracovních funkcí vytvořených v programu. Požadované činnosti 
stroje jsou zapisovány do programu pomocí alfanumerických znaků. CNC 
obráběcí stroje mohou být jedno až pětiosé. 
Využití CNC obráběcích strojů bude podrobněji rozebráno v dalších 
kapitolách. 
2.8 Posouzení použití klasických strojů 
Vzhledem ke složitosti tvaru zadané součásti viz. příloha č.1, je výroba 
na klasických obráběcích strojích velmi náročná a nákladná. 
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Při použití konzolové frézky pro výrobu zadané součástky je nutné použít 
celou řadu příslušenství a přípravků. 
Frézováním součásti pomocí tohoto stroje je výroba nejen velmi pracná, 
ale i nákladná. 
Zadanou součást bude ekonomicky výhodnější obrábět na CNC 
obráběcím stroji, což bude doloženo ekonomickým rozborem. 
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3  NEKONVENČNÍ METODY OBRÁBĚNÍ 
Metoda nekonvenčního obrábění je řazena mezi progresivní technologie. 
Celá řada těchto metod je využívána již velmi dlouho. 
Progresivní obrábění je založeno na fyzikálním nebo chemickém principu 
úběru materiálu. Odlišnost od třískového obrábění je taková, že není zapotřebí 
síla působící na obráběný materiál pomocí řezného klínu, aby došlo 
k obrobení povrchu a vzniku klasické třísky. 
U konvenčního obrábění je obrobitelnost ovlivněna mechanickými 
vlastnostmi materiálu (pevnost, tvrdost atd.). Výhodou nekonvenční 
technologie obrábění je, že obrobitelnost závisí především na fyzikálních 
vlastnostech materiálu a na chemickém složení. Velmi často se tato metoda 
využívá pro obrábění těžkoobrobitelných materiálů, kde by obrábění na 
konvenčních strojích bylo téměř nemožné. Další výhodou fyzikální technologie 
obrábění je možnost obrábět velmi malé součásti řádově až 10-9 mm, v místě 
řezu nevzniká řezný odpor – obrobky se nedeformují apod.. 
3.1 Rozdělení metod nekonvenčního obrábění 






3.2 Elektrotepelné principy obrábění [14] 
Metoda, kde obrobitelnost materiálu je dána jeho tepelnou vodivostí, 
teplotou tání a elektrickou vodivostí. 
Metody elektrotepelného obrábění: 
• elektroerozivní    elektrojiskrové, 
elektroimpulzní, 
elektrokontaktní, 




3.2.1 Elektroerozivní obrábění [14,23] 
Úběr materiálu probíhá při tepelném a tlakovém působení elektrických 
výbojů, vlivem vysoké koncentrace energie materiál taje a zároveň se 
odpařuje. 
Elektrický výboj probíhá mezi elektrodami katodou a anodou. Katoda je 
nejčastěji elektroda (nástroj) a anodu tvoří obrobek ponořen do dielektrika. 
Nástrojové elektrody jsou nejčastěji vyrobeny z grafitu, mědi a kombinacemi 
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těchto materiálů, jejichž výhodou je dobrá vodivost a nízké opotřebení. Výhody 
a nevýhody této metody obrábění: 
Tab. č. 3.1 Výhody a nevýhody elektroerozivního obrábění [14] 
Výhody Nevýhody 
obrábění vodivých 
materiálů bez ohledu na 
jejich mechanické 
vlastnosti, 
výroba součásti složitých 
tvarů, 
snadná automatizace, 





obrábění pouze vodivých 
součástí, 
nutnost ponoření obrobku do 
kapaliny při obrábění, 
jakost povrchu je ovlivněna 
více faktory, které nelze 
předem určit, 
vysoké náklady na pořízení 
stroje, 
produktivita obrábění je malá. 
 
Metody elektrojiskrového obrábění: 
• hloubení, řezání a děrování, 
• řezání drátovou elektrodou, 
• děrování mikrootvorů, 
• leštění, 
• tvorba textu. [14] 
Pro výrobu zadané součásti bude možné použít metodu obrábění řezání 
drátovou elektrodou. 
3.2.2 Řezání drátovou elektrodou 
Metoda obrábění, která se vyznačuje minimální šířkou řezu a využívá 
stejné zákonitosti elektroeroze jako u předchozích metod. 
Uvedená technologie obrábění je využívána pro výrobu tvarově složitých 
součástí (střižné nástroje, ozubená kola, atd.). 
Nástrojovou elektrodu tvoří tenký drát, který je odvíjen kvůli opotřebení. 
Drát je nutné napínat konstantní silou pomocí napínacího mechanismu. 
Do řezu je nutné zajistit přívod dielektrické kapaliny a to buď pomocí tzv. 
vanového drátořezu, kde obrobek je zaplaven dielektrickou kapalinou nebo 
pomocí koaxiálního přívodu řezné kapaliny, kde je zaplaven prostor mezi 
drátem a obrobkem. 
Drát (elektroda) bývá nejčastěji měděná s průměrem 0,03 – 0,35 mm, 
může být použito i její slitiny, nejčastěji mosazi. Pro velmi jemné řezání se 
používá molybdenový drát 0,03 – 0,07 mm, často se také používají dráty 
povlakované s jádrem ze slitiny mědi (Cu - Cr, Cu - Ag, Cu - Zr, Cu - Sn, Cu -
 Si - In). 
Drát je nástroj, který může obrábět v různých směrech, proto jsou stroje 
osazeny řídícím systémem a je možné obrábět velmi složité tvary. [14,23] 
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Obr. 3.1 Princip řezání drátovou elektrodou [14] 
3.2.3 Technologie obrábění elektronovým paprskem 
Metoda obrábění elektronovým paprskem (svazkem elektronů) je 
využívána pro obrábění kovových i nekovových materiálů, přičemž nezáleží na 
mechanických a fyzikálních vlastnostech materiálu. Velmi často je metoda 
využívána pro těžkoobrobitelné materiály (žáropevné oceli – jaderné reaktory, 
slitiny zinku, hliníku, křemíku atd.). [14] 
Metoda je nejčastěji využívána pro: 
• vrtání malých děr, 
• svařování, 
• řezání. 
Metoda využívá kinetické energie proudu urychlených elektronů, která se 
v místě dopadu na materiál přemění na tepelnou energii, která nataví materiál 
a ten se následně odpaří. Částice vypařeného materiálu mají vysokou rychlost 
a odcházejí z otvoru, ty jsou však znovu zionizovány a způsobí nové zaostření 
paprsku v místě řezu, proces se opakuje a tím dochází k úběru materiálu. Celý 
pracovní proces probíhá ve vakuu (14,36). 
 
Obr. 3.2 Princip obrábění elektronovým paprskem [14] 
a) vnik elektronů do materiálu, b) erupční odpařování materiálu, c) opětný vnik 
elektronů do materiálu,  
1 elektronový paprsek, 2 páry odpařeného kovu 
3.2.4 Obrábění iontovým paprskem] 
Metoda obrábění iontovým paprskem využívá kinetické energie iontů, 
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dopadajících na povrch obrobku, kde se uvolňují atomy z materiálu obrobku. 
Svazek vysokoenergetických iontů plynu (Ar, Kr, Xe) je často urychlován 
elektrickým pólem. 
Tato technologie je vhodná pro velmi jemné opracování povrchů 
a tvarování mikro a nanočástic. 
Použití této technologie nese celou řadu výhod, nevzniká deformace 
povrchové vrstvy (teplem), vysoká kvalita obrobeného povrchu, stěny jsou po 
obrobení kolmé, možnost obrábět celou řadu materiálů, vysoká přesnost 
obrábění apod.. 
Nevýhodou tohoto obrábění je vysoká pořizovací cena a nutnost obrábět 
ve vakuu. [17] 
3.2.5 Obrábění paprskem laseru 
 Laser je zkratka pro zesilování světla stimulovanou emisí záření. Jedná 
se o optický zesilovač, který generuje elektromagnetické záření (světlo) 
pomocí emise fotonů. 
Základem laseru je vždy aktivní prostředí, kdy se do laseru dodává 
energie (optickou, elektrickou, apod.), aby nakonec byla vyzářena v podobě 
laserového svazku. Aktivní prostředí musí obsahovat základ – element – a to 
buď v základním stavu s nižší energií, nebo vybuzením stavu s vyšší energií. 
Tímto elementem je nejčastěji atom, nebo i vibrační stav molekuly, případně 
chemická vazba. V tomto okamžiku je důležité, aby element vyzářil foton, který 
představuje kvantum elektromagnetického záření. 
Tento děj je spontánní sám od sebe, protože prostředí má vždy snahu 
být ve stavu rovnováhy. Buzením se stav rovnováhy poruší a tím se může 
energie dodaná aktivním prostředím přeměnit na laserový paprsek, který má 
stejnou energii, stejný směr, polarizaci a fázi. Z toho plynou i tyto vlastnosti 
laseru, který je: [17,37,38] 
• kolimovaný (tj. nerozbíhá se), 
• monochromatický (tj. generované fotony mají stejnou frekvenci, 
resp. vlnovou délku), 
• koherentní (generované fotony jsou tzv. ve fázi jak časové, tak 
prostorové). [37] 
 
Obr. 3.3 Základní schéma laseru [16] 
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Obr. 3.4 Princip simulované emise [17] 
 
Obr. 3.5 Zesílení světla simulovanou emisí [17] 
Laserový paprsek, který se upraví do svazku a dosáhne tak vysoké 
plošné hustoty energie, je základem pro použití ve většině průmyslových 
odvětví, zdravotnictví, vědě a výzkumu, elektronice a dalších činnostech 
potřeby lidské společnosti. Lze ho použít i ve zcela obyčejných praktických 
věcech, jako jsou běžná měřidla, pomůcky pro ukazování, počítačové CD-
ROM, apod.. [37] 
Nejčastěji se dělí lasery podle typu aktivního prostředí (dále aktivního 
prostředí = AP) 
• plynové   AP plyn např. HeNe (heliumneonový), CO2, 
(řezací aplikace), 
• pevnolátkové  AP pevná látka nejčastěji optické 
monokrystaly 
(řezání, značení a svařování), 
• vláknové   AP optické vlákno dopované atomy Erbia  
(řezání, značení a svařování), 
• polovodičové  AP je elektricky čerpaná polovodičová 
dioda     použití – v CD/DVD přehrávačích, 
laserových tiskárnách, svařování kovů 
i plastů a kalení, 
• chemické  AP jsou buzeny chemickou reakcí a jsou 
schopny dodat obrovské množství energie 
v krátkém časovém úseku (zejména pro 
vojenské účely), 
• excimorové  AP je epimer = specielní molekula, pracující 
v oblasti ultrafialové vlnové délky (UV), 
použit fotolitografie a polovodičový průmysl, 
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• barvíčkové  AP organická barviva 
(věda a výzkum), 
• kontinuální a pulzní tj. podle typu výstupního svazku, 
kontinuální CW – souvislý výstupní výkon 
(řezání a kalení). [37] 
Specielní skupinou jsou ultrarychlé lasery – zatím málo rozšířené 
vzhledem k ceně.  
Vedle používání laserů v mnoha průmyslových odvětvích, ve 
zdravotnictví, vědě a výzkumu, elektronice a dalších činnostech je aplikace 
laseru v diplomové práci zaměřena především na technologii obrábění 
tvarového víka. [37] 
Rozhodující úlohu zde hraje výkon, vlnová délka záření a množství 
přivedeného paprsku do místa obrábění. 
Pro mikroobrábění jsou vhodné vláknové lasery, kde aktivním prostředím 
jsou optická vlákna s atomy erbia. 
Pro obrábění organických materiálů jsou vhodné plynové lasery, kde 
aktivním prostředím je plyn.  CO2 lasery jsou především vhodné pro jejich 
aplikaci u materiálů, např. dřevo, papír, textil a lepenka. [37] 
Dosahuje se vysoké hustoty energie, velikost stopy je několik mikrometrů 
a lze dosáhnout hloubky až do 1 mm. 
Rovněž používání laserů pro označení výrobků např. logem firmy, 
schéma elektrických obvodů, označení číslem výrobku a série, eventuálně 
i jinými kódy, je stále širší a používanější. [37] 
 Se stále větším používáním laserů v strojírenském průmyslu je nutno 
přistupovat k automatizaci a manipulaci s výrobky. Přitom musí být zajištěna 
bezpečnost provozu, aby laserové paprsky nemohly unikat mimo pracovní 
prostor laseru. 
Další a rozsáhlejší použití laseru je u velkosériové výroby, která je plně 
automatizována nebo případně ovládána pomocí robotů. 
Laserová technika a automatizace šetří čas a náklady. [37] 
Parametry metody: 
• velikost laseru  výkon (1 až 1013W), 
• výkon laseru  vyzářená energie laserového světla za  
sekundu, 
• pulzní řezání  délky 1 až 3 [ms], 
• hloubka ostrosti úroveň tolerance úchylky vzdálenosti od 
čočky k obrobku, 
• fokusace paprsku soustředění paprsku pro dosažení vysoké  
hustoty energie, 
• průměr trysek  od 0,8 do 1,5 [mm]. [14] 
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Výhody laseru: 
• tepelná energie je koncentrovaná na malou plochu bez použití 
mechanických sil, 
• možnost změny průměru paprsku (řízení výkonové hustoty 
paprsku), 
• obrábění těžko přístupných míst, 
• velmi úzké řezy (úspora materiálu), 
• vysoká rychlost a přesnost zapínání a vypínání paprsku, 
•  možnost řezání všemi směry a libovolný úhel, 
• chemická čistota řezu. [14] 
 
Obr. 3.6 Pronikání laserového paprsku [14] 
3.2.6 Obrábění paprskem plazmy 
Metoda, kterou je možné použít pro opracování veškerých kovových 
a materiálů. 
Podstatou obrábění je ohřev materiálu (tavení) za extrémně vysokých 
teplot, které vznikají rozkladem molekul plynu při jejich průchodu elektrickým 
obloukem. Je nutné, aby elektrický oblouk dosahoval stabilních hodnot, ve 
kterém pak vzniká plazma tzv. ionizací plazmového plynu. [14] 
Hoření probíhá mezi dvěma elektrodami anodou a katodou. Kladnou 
anodu tvoří buď těleso hořáku nebo obrobek, (řezaný materiál), katoda je 
umístěna v tělese hořáku, musí být z netavícího se materiálu (wolfram). 
Důležitou vlastností plazmatu je jeho vodivost a silná reakce na 
elektrické a magnetické pole. Další důležitou vlastností je kvazineutralita, což 
je požadavek, aby v objemu bylo vždy stejné množství kladných a záporných 
částic. Plazma se projevuje jako nabitá tekutina nebo plyn. Plazmu je také 
možné definovat tzv. kolektivním chováním, což je schopnost generovat 
globální elektrická a magnetická pole a reagovat na ně. 
Vysoké teploty plazmy jsou dány již zmíněnou ionizací plazmového plynu 
v elektrickém oblouku. Aby bylo těchto vysokých teplot dosaženo řádově (16 - 
20 tis. K), je celý proces závislý na výkonu proudového zdroje (125 A, 300 A, 
600 A), dále pak na konstrukci hořáku, druhu použitého procesu 
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(jednoplynové, dvouplynové s vodním vírem, pod vodou) a druhem 
plazmového a fokusačního plynu. [14, 34] 




• dusíkové kombinované s vodou, 
• HD – High definitiv plazma. 
 
Obr. 3.7 Princip plazmového řezání [14] 
Vzduchové plazmy patří mezi nejrozšířenější, hlavně z důvodu nízkých 
nákladů na jejich provoz, jsou vhodné pro řezání materiálů do tloušťky 50 mm. 
Pro vyšší produktivitu a rychlost řezání nízkolegovaných ocelí je vhodné 
použít kyslíkovou plazmu, ta k procesu řezání využívá nejen energii tepelnou 
a kinetickou, ale také využívá spálené teplo při reakci kyslíku s materiálem.  
Vysoká kvalita řezu a produktivita se dosahuje při použití směsného 
plazmového plynu argonu a vodíku. Použití tohoto plazmového plynu se 
uplatňuje pro řezání vysokolegovaných ocelí, slitin mědi, hliníku atd.. Vývoj 
této technologie dělení materiálů, přináší i další kombinace plynů (Ar, H2, N2, 
O2, CH4), které jsou používány pro nejmodernější systémy. [34, 37] 
Velké výkony řezání se dosahují pod vodou, přítomnost vody ať už 
přiváděná pomocí trysky s vodní stabilizací nebo přímo ponořením řezané 
součásti do vodní lázně. Výhodou této metody je, že dělený materiál je 
intenzivně ochlazován v okolí řezu a nedochází k jeho deformacím vlivem 
tepla. Použitím metody řezání pod vodní hladinou dochází k výraznému 
snížení škodlivých emisí plynů do okolí, UV záření na obsluhu, prašnosti 
a také hlučnosti provozu. [34, 37] 
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Obr. 3.8 Plazmové řezání pod vodou [17] 
HD plazma patří mezi nejmodernější technologie řezání, kvalita řezu 
dosahuje hodnot dělení materiálu laserem. Hořák pro tuto metodu je 
uzpůsobený tak, že zúží plazmový paprsek natolik, že se zvýší hustota 
energie paprsku a současně teplota a výstupní rychlost. [14, 34, 37] 
Výhodou je vyšší řezná rychlost a kvalita řezu, což je doprovázeno 
i nižšími provozními i pořizovacími náklady. 
 
Obr. 3.9 Princip hořáku HD plazma [19] 
Podle druhu řezaného materiálu dělíme plazmové hořáky s transferovým 
a netransferovým obloukem. 
Hořáky s transferovým obloukem se používají na obrábění vodivých 
materiálů. Oblouk hoří mezi dvěma elektrodami, z nichž jedna je uvnitř hořáku 
katoda a druhou anodu tvoří obráběný materiál. 
Hořáky s netransferovým obloukem jsou využívané pro obrábění 
nevodivých materiálů. Katoda je umístěna přímo v hořáku a výstupní tryska 
dělá katodu. 
Tyto typy hořáku využívají tzv. plynovou stabilizaci (usměrnění plamene).  
Může být také použito tzv. vodní stabilizace, kde v hořáku jsou přídavné 
kanály, kam je přiváděna voda. Metoda s použitím takto zkonstruovaného 
hořáku je využívána pro řezání ocelí a neželezných kovů. Výhodou řezání pod 
vodou je snížení prašnosti a hlučnosti, jak bylo již zmíněno. [14, 34, 37] 
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Obr. 3.10 Základní skupenství [18] 
 
Obr. 3.11 Plazmové hořáky s plynovou stabilizací [14] 
a) s transferovým obloukem, b) s plynovou stabilizací s netransferovým 
obloukem, c) s vodní stabilizací, (1- těleso hořáku, 2- katoda, 3 - přívod plynu, 
4 – chlazení hořáku, 5 - paprsek plazmatu, 6 - obrobek, 7 - přívod vody) 
 
 





Plazmový plyn je přiváděn do prostoru, kde se tvoří elektrický výboj, kde 
ionizuje a vytváří plazmový paprsek. Plazmové plyny mohou být 
jednoatomové (argon) a dvouatomové (vodík, dusík, kyslík a vzduch). 
Fokusační plyny mají funkci zaostřit vystupující paprsek plazmy z trysky 
(argon, dusík, směs argonu a vodíku, směs argonu a dusíku). 
Asistenční plyny ochraňují místo řezu na obrobku, aby nebyl ovlivněn 
účinky atmosféry (argon a dusík). [34] 
Druh použitého materiálu a jeho tloušťka je závislá na volbě plazmového 
a asistenčního plynu. 
Kvalita řezu je dále ovlivněna použitou metodou řezání, rychlostí řezání, 
napájecím napětím a proudem. 
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Výhody řezání plazmou: 
• vysoká řezná rychlost, 
• vyšší kvalita řezu v porovnání s plamenem, 
• řezání vysoce pevných materiálů, 
• plně automatický provoz, 
• přesnost a drsnost odpovídá hrubovacím operacím. 
Nevýhody řezání: 
• vyšší náklady jak u plamene, 
• kolmost řezu (odklon), 
• širší řezná spára jak u laseru, 
• prašnost prostředí. [14] 
3.3 Elektrochemické obrábění 
Metoda obrábění, kde se materiál odděluje řízeně pomocí anodického 
rozpouštění v elektrolytu. 
Využití elektrochemického obrábění: 
• hloubení tvaru a dutin, 
• soustružení, 
• odstraňování otřepů, 
• dělení materiálů, 
• broušení. [14] 
3.4 Chemický princip obrábění 
Metoda obrábění je na principu odleptávání vrstev materiálu o tloušťkách 
několika setin až do několika milimetrů. 
Této metody se s výhodou využívá při úběru malých tlouštěk materiálu 
z členitých obrobků velkých rozměrů. [14] 
3.5 Mechanické principy obrábění 
Metody obrábění využívající k úběru třísky mechanického účinku 
abrazivních zrn a kinetické energie vysokotlakého a vysokorychlostního 
vodního paprsku: 
• obrábění ultrazvukem, 
• obrábění proudem brusiva, 
• obrábění vodním paprskem. [14] 
3.5.1 Obrábění ultrazvukem 
Úběr materiálu je pomocí mechanického účinku abraziva a kavitace 
kapaliny. 
Kinetická energie abrazivních zrn narušujících povrch součásti, velmi 
opotřebená zrna jsou nahrazována novými za pomoci kavitačního účinku 
kapaliny (voda). [14] 
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Metoda je vhodná pro mikroobrábění tvrdých a křehkých materiálů. 
3.5.2 Obrábění proudem brusiva (abraziva) 
Metoda obrábění, při níž dochází k oddělování částic materiálu pomocí 
zrn abraziva, které mají velkou kinetickou energii. 
Proud abraziva s pomocí vysokorychlostního tlačeného plynu prochází 
tryskou a naráží na povrch materiálu. 
Tato metoda je využívána v elektrotechnice. V porovnání s ultrazvukem 
je pomalejší, ale levnější. [14] 
 
3.5.3 Obrábění vodním paprskem 
Metoda tzv. hydrodynamického obrábění (dělení) materiálů využívá 
kinetickou energii vysokotlakého a vysokorychlostního paprsku vody. Velikost 
tlaku vodního paprsku se pohybuje mezi 7 až 450 MPa a nové technologie 
jsou schopny pracovat i s vyššími tlaky (až 700 MPa), závisí na druhu 
obráběného materiálu, ale také na jeho tloušťce. [14,34] 
Zdrojem vysokého tlaku vody je speciální čerpadlo o výkonu až 150 kW 
průtokem vody 1,2 – 5,2 [ l.m-1]. 
 
Obr. 3.12 Vysokotlaké vodní čerpadlo [20] 
Čerpadlo dopravuje vodu do řezací hlavy a dále pak prochází tryskou 
o průměru 0,2 – 0,4 mm. 
Technologie řezání vodním paprskem přináší možnost dělit nejrůznější 
materiály např. oceli (konstrukční, legované, tepelné zpracování, atd.)  
a dalších materiálů (sklo, keramika, látky, molitan, překližka, potraviny aj.). 
Podle druhu děleného materiálu je možné použít dvě základní 
technologie dělení: 
• WJM – Čistý vodní paprsek (Water Jet Machining), 
• AWJM – Abrazivní vodní paprsek (Abrasive Water Jet Machining).  
Odlišnost těchto dvou technologií je v tom, zda je použit při řezání čistý 
vodní paprsek (WJM) a nebo s příměsí abraziva (AWJ). [14,34] 
Dělení materiálu pomocí této technologie se vyznačuje vysokou 
energetickou účinností až 85% oproti laseru, kde se účinnost pohybuje okolo 
10%. 
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Výhodou těchto strojů je: 
• vysoká rychlost řezání, 
• řezání rovinných, ale i tvarově složitých tvarů viz. přidělená 
součást, 
• možnost řízení stroje NC a CNC, 
• minimálně tepelně ovlivněná vrstva v místě řezu, 
• malé deformační napětí v opracovaném povrchu. 
Nevýhody této metody obrábění: 
• složité a nákladné zařízení, 
• zaoblení vnitřních rohů obrobku (dáno průměrem paprsku), 
• řezaný materiál musí snášet kontakt s vodou. 
Použití této technologie pro dělení nejrůznějších technických materiálů 
nejen pro vyřezávání složitých tvarů, nachází i uplatnění při technologii 
obrábění jako je soustružení, frézování, vrtání a řezání závitů. 
4.5.3.1 WJM technologie 
Metoda využívaná pro dělení měkkých a málo houževnatých materiálů 
pomocí čistého vodního paprsku tzv. hydrodynamického obrábění. Vysoké 
hodnoty tlaku se pohybují okolo 700 MPa a hodnoty rychlosti proudění 
paprsku okolo 600 – 900 m.s-1.[14] 
Tlaková kapalina je přiváděna do řezací hlavy, v té je osazena tryska, 
která dává paprsku potřebný tvar. Tryska je vyrobena z kvalitních materiálů 
(KNB, diamant, tvrdokov, safír), aby nedocházelo k jejímu nadměrnému 
opotřebení a co nejdéle se prodloužila její životnost. 
 
Obr. 3.13 WJM tryska pro řezání čistým vodním paprskem [18] 
Průměr trysky je 0,075 – 0,25 mm, samotná šířka paprsku se podle 
velikosti trysky pohybuje od 0,1 – 1,5 mm. 
Samotným vodním paprskem je možné dělit již zmíněné měkké a mírně 
houževnaté materiály až do tloušťky 100 mm. Vzdálenost trysky od řezaného 
materiálu je 2,50 až 6,35 mm. 
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4.5.3.2 AWJM technologie 
AWJM je také metoda využívající hydrodynamické obrábění za pomoci 
abrazivních částic nesoucích kinetickou energii.  
Podle provedení řezací hlavy (dýzy) se tato technologie ještě dělí: 
• AWJ Vodní paprsek s přímým přívodem abraziva  
(Abrasive Water Jet Machining), 
• ASJ Vodní paprsek s přímým vstřikováním abraziva  
(Abrasive Slurry Water Jet), 
• IJM Ledový vodní paprsek (Ice Jet Machining), 
• DWJ Dynamický vodní paprsek (Dynamic Water Jet). [34, 35] 
AWJ systém je s tzv. přímým přívodem abraziva (brusiva) ze zásobníku 
v přesném množství do směšovací komory řezací hlavy a odtud je strháváno 
vodním paprskem s rychlostí až 900 m.s-1 a tlakem až 400 MPa. 
 
Obr. 3.14 AWJ tryska [21] 
1) vysokotlaký přívod vody, 2) rubínová nebo diamantová tryska, 3) abrazivo,  
4) směšovací trubička, 5držák, 6)paprsek, 7) materiál 
ASJ systém je s přímým střikem abraziva (brusiva). Abrazivo je 
smícháno s vodou v tlakové nádobě a pak je tato směs přiváděna do trysky 
pod tlakem 100 MPa. [14, 34, 35] 
 
Obr. 3.15 ASJ tryska [18] 
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AWJ a ASJ systém má oproti WJM obrovskou výhodu, že je možné dělit 
materiály různé tvrdosti a tloušťky od 0 – 600 mm. Obě metody se odlišují od 
WJM již zmíněným pracovním tlakem, průměrem trysky od 0,8 – 2 mm 
a šířkou paprsku od 1,2 – 2,5 mm. Vzdálenost mezi obráběným materiálem 
a tryskou se pohybuje 10 – 25 mm a šířka řezné spáry od 0,8 – 1,5 mm, 
u tenkých plechů až 0,3 mm. U obou metod se průtok abraziva (směsi) 
pohybuje okolo 20 kg.min-1. U ASJ systému je možné snížit průtok směsi na 
1 až 3 kg.min-1, a to menším průměrem trysky (užší průměr paprsku, přesnější 
řezání). ASJ systém dosahuje vyšší účinnosti a vyšší proudové hustoty 
narážejících částic jak AWJ. [34] 
Používaný abrazivní materiál pro tuto technologii obrábění má 
předepsanou zrnitost dle ISO 525-75: 
• 60  střední velikost, vyšší účinnost než u jemných zrn, 
• 100 až 150 pro jemné řezy, 
• 36 a 16  velká zrna. [14] 
Volba abraziva závisí na druhu použitého zařízení a na druhu řezaného 
materiálu. Použití různých druhů abraziva má podstatný vliv i na ekonomiku 
obrábění, méně účinná brusiva jsou ekonomicky výhodnější, dražší brusiva 
mají vyšší účinnost. 
Druhy brusiva: 
• granát   nejčastější použití, vyšší cena, vyšší  
účinek, větší opotřebení trysky,  
nevhodný pro recyklaci, 
• oxid hlinitý  Al2O3, 
• olivín   (Mg, Fe)2(SiO4), 
• křemičitý písek  nízká cena, menší účinek a opotřebení  
trysky, nevhodný pro recyklaci, 
• ocelová drť nebo broky. [14] 
Tvrdost brusiva má také velký vliv na opotřebení trysek, které jsou 
z velmi kvalitních materiálů (safír, karbid nitridu bóru, slinutý karbid). 
Starší technologie řezacích hlav měly trysku pevně osazenou v tělese 
hlavy a po opotřebení se musela měnit celá hlava. Dnes jsou tyto hlavy 
osazovány integrovanou diamantovou vodní tryskou, která je osazena 
v nosiči, což je velkou výhodou, není nutné po opotřebení trysky vyhazovat 
celou řezací hlavu, ale pouze nosič s tryskou. [14, 34] 
Životnost diamantových trysek je až desetkrát vyšší než u safírových 
(cca 200 hodin), diamantové trysky mají životnost v průměru až 1000 hodin. 
Diamantové trysky jsou schopny udržet větší a delší soudržnost paprsku, 
což se projeví i na kvalitě řezu a lepších řezných parametrech (vyšší 
produktivita, nižší provozní náklady). 
IJM systém se odlišuje od AWJ a ASJ v použitém druhu abraziva. U této 
technologie je použito jako abraziva ledových vodních krystalů. [14, 34] 
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Použití této metody je méně účinné oproti ASJ, neboť ledové krystaly 
jsou měkčí jak klasická používaná abraziva. 
Výhodou této metody jsou nižší náklady na abrazivo a žádné negativní 
vlivy na ekologii. Čistota provozu této technologie dělení materiálu nachází 
hlavní uplatnění v potravinářském průmyslu. [14, 34] 
 
 
Obr. 3.16 Princip IJM technologie [14] 
DWJ technologie patří mezi moderní technologie než doposud zmíněné. 
Přesnost řezání, vyšší rychlost zvyšuje produktivitu a kvalita řezu je na vysoké 
úrovni. Rychlost řezu je o 25 až 400% vyšší jak u předchozích metod, což se 
projevuje výrazným snížením nákladů až o 75% na jeden kus. [34] 
3.6 Možnosti použití nekonvenčních technologií pro výrobu 
součásti „Tvarové víko“ 
Uvedené nekonvenční technologie nacházejí celou řadu možností 
obrábění strojírenských součástí. 
Pro výrobu zadané součásti Tvarové víko budou navrženy tyto 
technologie nekonvenčního obrábění: 
• elektrotepelné  drátovou elektrodou, 
paprskem laseru, 
paprskem plazmy, 
• mechanické  vodním paprskem. 
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4  MATERIÁL 
Tvarové víko je z  inovovaného stroje, který se bude používat ve 
farmaceutickém průmyslu ke třídění léků. S ohledem na použití Tvarového 
víka pro chemický průmysl bude použita korozivzdorná (antikorozní) ocel. 
Z důvodu, že na materiál vyráběné součásti jsou kladeny velké nároky 
nejen vlivem chemického prostředí, ale také z hlediska obrobitelnosti, je nutné 
klást velký důraz na jeho volbu. 
4.1 Korozivzdorná ocel 
Korozivzdorné materiály jsou díky svým vlastnostem používány téměř ve 
všech odvětvích průmyslu, zvláště potom v  chemickém, papírenském, 
zdravotnickém, potravinářském atd. Za studena válcované materiály mají 
výhodu v hladkém povrchu, který lze velmi dobře čistit. Velké uplatnění mají 
v průmyslu potravinářském, mlékárenském, farmaceutickém, ale také 
designérství (spotřební předměty). [33] 
Na součást, která bude používána ve farmaceutickém průmyslu, je nutné 
použít korozivzdorný materiál, který bude odolávat vůči agresivnímu prostředí, 
ale také musí splňovat další např. mechanické vlastnosti. 
Tyto materiály obsahují minimálně 10,5 hmotn. % chromu (Cr) a nejvýše 
1,2 hmotn.% C. Dalšími legujícími prvky jsou např. nikl (Ni), molybden (Mo), 
které odolnost proti korozi ještě zvyšují. Do těchto materiálů je možné přidávat 
ještě i další legující prvky, které zvyšují jejich kvalitu. Vybranými prvky jsou 
např.: [33] 
• niob, titan (odolnosti proti mezikrystalové korozi), 
• dusík (pevnost, korozní odolnost), 
• síra (obrobitelnost). [33] 
Výroba korozivzdorných ocelí se provádí válcováním plechů a svitků, a to 
jak za tepla, tak i za studena. Schematický postup jejich výroby lze uvést níže: 
• za tepla  válcování – žíhání – moření, 
• za studena válcování – žíhání – moření – lehké převálcování 
za studena. 
Další možností výroby jsou kované a odlévané oceli. 
4.2 Dělení ocelí 
Složení korozivzdorných ocelí je uvedeno v normě EN 100 88. Přísadou 
některých legujících prvků je ovlivněna metalografická struktura ocelí 
a zároveň lze oceli rozdělit do čtyř hlavních skupin: 
• s feritickou strukturou, 
• s martenzitickou strukturou, 
• s austeniticko-feritickou strukturou, 
• s austenitickou strukturou. [33] 
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4.2.1 Feritické oceli 
Tyto oceli se dělí do dvou skupin: 
• s obsahem 11 – 13 hmotn.% chromu, 
• s obsahem 17 hmotn.% chromu. [33] 
U těchto materiálů se předpokládá jemnozrnná struktura a s ohledem 
k relativně nízkému obsahu chrómu jsou zařazovány jako korozně málo 
aktivní. 
Velkou výhodou je jejich odolnost proti transkrystalové korozi při 
mechanickém napětí. 
4.2.2 Martenzitické oceli 
Jedná se o oceli, u kterých je 12 až 18 hmotn.% Cr a obsahy C jsou od 
0,1 %. Tyto oceli jsou při vysokých teplotách plně austenitické a však při 
rychlém ochlazení (zakalení) vzniká martenzitická struktura. V zušlechtěném 
stavu je dosaženo vysokých hodnot pevnosti. [33] 
4.2.3 Austeniticko – feritické oceli 
Oceli jsou často označovány jako duplexní (Fe – Cr – Na). Dosahují 
dobrých hodnot houževnatosti a únavové pevnosti a to i v korozivních 
médiích. [33] 
4.2.4 Austenitické oceli 
Tyto oceli se vyznačují velmi dobrou korozní odolností a je možné se 
vzrůstem legur tuto odolnost dále zvyšovat (chróm, molybden). Pro dosažení 
dobrých technologických vlastností je nutná jemnozrnná struktura. Konečné 
tepelné zpracování se provádí rozpouštěcí žíhání (1000 – 1150˚C) 
a následným ochlazením ve vodě nebo na vzduchu. Na rozdíl od 
martenzitických ocelí nejsou kalitelné. [33] 
4.2.5 Obrobitelnost korozivzdorných ocelí 
Korozivzdorné oceli jsou všeobecně pokládány za těžce obrobitelné 
materiály, zvláště pak austenitické oceli. Jejich sklon ke zpevňování za 
studena, nízká tepelná vodivost, houževnatost vedou k těmto nepříznivým 
vlastnostem. Pro zvýšení obrobitelnosti korozivzdorných ocelí přispívá určitý 
hmotnostní podíl síry. Oceli, které jsou určeny pro třískové obrábění, se dělí 
do dvou skupin: 
• automatové oceli (s obsahem síry 0,15 – 0,35 hmotn. %), 
• standardní oceli se zlepšenou obrobitelností (s obsahem síry 
0,015 – 0,03 hmotn. % ). [33] 
Obsah síry má vliv na lámavost drobných třísek a na menší opotřebení 
nástrojů. 
Obrobitelnost je nejdůležitějším faktorem pro volbu různých podmínek 
pro nástroj pro všechny technologie obrábění. 
Faktory ovlivňující obrobitelnost: 
• způsob výroby a tepelného zpracování materiálu, 
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• mikrostruktura obráběného materiálu, 
• chemické složení materiálu, 
• fyzikální a mechanické vlastnosti materiálu, 
• metoda obrábění, 
• řezné podmínky, 
• různé prostředí, 
• geometrie nástroje, 
• druh a vlastnosti nástrojového materiálu. [10, 12] 
Z hlediska těchto faktorů je obrobitelnost relativní a je nutné daný 
materiál porovnat s jiným materiálem, s použitím stejného nástroje a stejných 
pracovních podmínek. Z uvedeného plyne, že srovnávacím kritériem může 
být: [33] 
• teplota řezání, 
• utváření třísky, 
• struktura povrchu obrobené plochy, 
• velikost řezné rychlosti při zvolené trvanlivosti nástroje VcT. [10] 
Kriterium VcT - jde o objem odebraného materiálu za jednotku času. 
4.3 Materiál součásti  
Vzhledem k nárokům, které jsou kladeny na vyráběnou součást, je nutné 
na výběr materiálu klást velký důraz. Jako vhodný materiál je vybrána ocel: 
chromniklová austenitická nestabilizovaná molybdenová nízkouhlíková 
ocel dle ČSN 10088-1 1.4404 (X2 Cr Ni Mo 17-12-2), dřívější označení  
AISI 316L, ČSN 17 349, AKV Extra 2. [22,31] 
Legování:   
• Cr – 16,5 – 18,5 hmotn. %, 
• Ni – 10 – 12 hmotn. %, 
• C < 0,03 hmotn. %, 
• Mo – 2 – 2,5 hmotn. %. 
Mechanické vlastnosti: 
• mez pevnosti v tahu   Rm 520 – 680 MPa, 
• smluvní mez kluzu   Rp 0,2 min. 220 MPa, 
• tažnost     A 80 min. 40 %, 
• žíhací teplota    1000 - 1100˚C, 
• nemagnetická, 
• nekalitelná, 
• sklon ke zpevňování při tváření nebo při třískovém obrábění 
vlivem nevhodně zvolených řezných podmínek, uvedený jev nemá 
vliv na korozní odolnost, 
• se stoupající teplotou výrazně klesá hodnota Rm a Rp 0,2. [22,31] 
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Odolnost: 
•  proti korozi v průmyslovém prostředí, zvláště odolná proti důlkové 
korozi (při vyšších teplotách porušení pasivní vrstvy v přítomnosti 
chloridů). Méně vhodná pro kyselinu dusičnou a její výpary. 
Technologie zpracování: 
• svařitelná je bez rizika mezikrystalové koroze v oblasti tepelného 
ovlivnění, vhodná je k tváření za studena. Třísková obrobitelnost 
je dobrá, při leštění se obtížně dosáhne zrcadlového lesku. 
Užití: 
• vhodná pro agresivní prostředí, lze použít i pro kontakt 
s potravinami, pitnou vodou, atd.. 
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5  ROZBOR TECHNOLOGIČNOSTI SOUČÁSTI 
Zadaná součást Tvarové víko lze zhotovit v konvenční obráběcí 
technologii, ale i s využitím nekonvenčních technologií obrábění pomocí 
laserového paprsku, plazmového paprsku, drátové elektrody a vodního 
paprsku. Kombinací zmíněných technologií dojde k úspoře výrobního času, 
což bude dále doloženo ekonomickým rozborem. 
5.1 Příprava polotovaru 
S ohledem na vývoj budou konvenční řezací postupy, jako jsou řezání 
kyslíkem a řezání plazmovým paprskem, stále více vytlačovány laserem 
z důvodu vyšší kvality řezu. Při použití laseru jako řezného nástroje se získá 
dobrá kvalita řezu, minimální šířka spáry, možnost vyřezávání složitých profilů 
dílů, malá oblast tepelného vlivu, velká stálost rozměru obrobku a velmi malá 
úhlová odchylka řezné plochy. [27] 
K nevýhodám patří vyšší investiční a provozní náklady v porovnání 
s plazmou, omezený výběr materiálu způsobený rozdílnou absorbční 
schopnosti laserových paprsků a také omezená tloušťka plechu. 
CO2 laserové systémy s výkonem 3 kW zvládnou tloušťku plechu u oceli 
od 15 do 22 mm. U porovnání s klasickými metodami obrábění je např. 
velikost laserové stopy u vláknových laserů přibližně 40 µm, což umožňuje 
vytvářet detailní vzory nesrovnatelné s jakýmkoliv typem obráběcího zařízení. 
Do tloušťky 10mm je kvalita řezu stejná jako u plazmy, přičemž parametry jako 
jsou rychlost řezání a různorodost materiálu jsou ve prospěch plazmy. [27] 
S přihlédnutím na tloušťku (30 mm) a druh použitého materiálu pro 
zadanou součást Tvarové víko je dostupnost tak výkonného laserového 
zařízení omezena, bude příprava polotovaru pro zadanou součást navrhována 
pro nekonvenční technologie dělení pomocí: 
• drátové elektrody, 
• plazmového paprsku, 
• vodního paprsku. 
Navržené nekonvenční technologie budou ekonomicky posouzeny  
a bude doporučena nejvhodnější metoda obrábění. 
5.2 Obrábění součásti 
Tvarové víko je vyráběno na klasických konvenčních obráběcích strojích, 
kde vzhledem ke složitosti tvaru obráběné součásti viz. příloha č. 1 je výroba 
velmi náročná a nákladná i přesto, že počet vyráběných kusů je 10 za rok. 
Zvýšením poptávky na 80 ks za rok bude navržena nová technologie výroby  
s využitím některé zmíněné nekonvenční technologie obrábění a moderní 
konvenční technologie pomocí CNC obráběcího centra. 
V současné době je součást Tvarové víko vyráběna pomocí horizontální 
frézky a klasické konzolové frézky s otočným stolem. Po vyhrubování součásti 
následuje žíhání k odstranění vnitřního pnutí a jsou také zahrnuty 
mezioperační kontroly. 
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Vzhledem k navýšení počtu vyráběných kusů Tvarového víka bude 
navržen nový technologický postup výroby pro CNC obráběcí centrum 
HURCO 1 VMX 24. Dále bude nutné provést ekonomické zhodnocení stávající 
technologie výroby a nově navržené. 
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6  TECHNOLOGIE VÝROBY TVAROVÉHO VÍKA 
Pro zadanou součást Tvarové víko je v diplomové práci zpracována 
výkresová dokumentace v programu Autodesk Inventor Profesional 2012 viz. 
příloha č.1. 
S ohledem na použití Tvarového víka ve farmaceutickém průmyslu je 
stanoven materiál z korozivzdorné oceli: 
Tab. č. 6.1 Materiál součásti [32] 
ČSN Nerez oceli Ekvivalent EN 10088-3 C≥ Si≥ Mn≥ Cr Mo Ni 
17349  DIN1.4404 AISI 316L x2 Cr Ni Mo 17 12  2 0,03 1,0 2,0 16,5 – 18,5 2,0 – 2,5 11,0 – 14,0 
U zvoleného materiálu vzhledem k nízkému obsahu uhlíku je lepší 
obrobitelnost jak u materiálu 1.4401, kde obsah uhlíku je 0,07%. 
Konstrukční materiály jsou děleny do skupin viz. př. č. 7. Pro oceli je 
daná skupina označena b. 
Dělení podle druhu obrábění a počet skupin obrobitelnosti viz. př. č. 6. 
Tvarové víko bude obráběno frézováním, druh obrábění je označen číslem 2 a 
počet skupin obrobitelnosti je 20. Jednotlivé materiály jsou děleny do skupin a 












i – index obrobitelnosti [ - ] 
Vc15 – řezná rychlost při trvanlivosti T=15 minut pro sledovaný materiál 
Vc15 etanolu – řezná rychlost při trvanlivosti T=15 minut pro etalonový 
materiál 
Tabulka skupin obrobitelnosti třídy a  ÷ d viz. příloha č. 6. 
Pro ocel je etalonový materiál 12 050.1 dle ČSN 411250. V tomto 
případě je index obrobitelnosti i. = 1 určen pro skupinu 14b. Obecně lze říci, 
čím nižší třída obrobitelnosti, tím je materiál hůře obrobitelný.[10] 
Je známo, že nerezové oceli jsou hůře obrobitelné, viz. kapitola 
obrobitelnost. 
Obrobitelnost materiálu ČSN 17349 viz. následující tabulka: (interní 
materiály ŽĎAS) 













17 349  
X,Y  
b tyče, plechy 4 680 195 9b  3b 
a,
b trubky 4 730 209 9b 3b 
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Z uvedené tabulky plyne, že materiál ČSN 17 349 má třídu obrobitelnosti 
9b, což tento materiál řadí do skupiny hůře obrobitelných materiálů, ale přesto 
splňující veškeré požadavky pro nároky provozu součásti Tvarové víko ve 
farmaceutickém průmyslu. 
Současná výroba Tvarového víka probíhá na klasických konvenčních 
obráběcích strojích, což vzhledem k složitosti tvaru je velmi náročné i u tak 
malého počtu vyráběných kusů (10 ks/rok). 
6.1 Současný stav výroby Tvarového víka 
Tvarové víko se doposud vyrábí pomocí klasických konvenčních strojů 
a to pomocí horizontální frézky W75 od firmy ReTOS Warnsdorf (technické 
parametry viz příloha č. 4) a pomocí konzolové ruční frézky s ručním řízením 
FGV32 – TOS Olomouc (technické parametry viz příloha č. 3). Další operace 
jsou prováděny na ručních pracovištích, mezi operacemi je také provedeno 
tzv. rozpouštěcí žíhání a mezioperační kontroly. 
 
Obr. 6.1 a) Horizontální vyvrtávačka W75, b) konzolová frézka FGV32 [22] 
6.1.1 Popis současného postupu výroby Tvarového víka 
Stav dodání polotovaru: polotovar zhotovený obráběním vodním 
paprskem po obvodu a průchozí otvory 
s přídavkem na plochu 3 mm. 
Třída obrobitelnosti:  9 b. 
Drsnost obrobené plochy: frézování na Ra 3,2. 
Poznámka:   rozměry v mm. 
Postup stávající výroby: 
Tab. č. 6.3 Členění pracoviště kontrola 
Operace Pracoviště Čas výroby Čas přípravy 
10 09863 - 7 
• vstupní kontrola polotovaru, 
Tab. č. 6.4 Členění pracoviště horizontální vyvrtávačka W75 
Operace Pracoviště Čas výroby Čas přípravy 
20 48144 620 150 
 
• frézování obvodu na rozměr 223 x 405, 
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Polotovar je nutné upnout na upínací kostku umístěnou na stole, 
součást je upnuta pomocí upínek (nutné přepínat upínky při 
přejíždění nástroje). 
• frézování plochy (pouze přerovnání): použitý nástroj TK hlava 
D100, 
• otočení součásti, 
• frézování tloušťky kusu a dodržení na 25,9 + 0,2: použitý nástroj 
TK hlava D100 (frézování pásky – nutno přepínat upínky), 
• hrubování 2 x D182 celé s přídavkem 0,5 mm na plochu: 
drážkovací fréza, SA nůž, stranový nůž, 
• hrubování 2 x D190,4 celé s přídavkem 0,5 mm na plochu: 
stranový nůž, 
• R90 frézování hrubovacím řezem: stranový nůž. 
Tab. č. 6.5 Členění ruční pracoviště 
Operace Pracoviště Čas výroby Čas přípravy 
30 94460 25 10 
• sražení hrany 0,5 – 45 stupňů. 
Srážení hran se provede na ručním pracovišti. Takto 
vyhrubovanou součást je nutné vyžíhat, aby se co nejvíce 
zamezilo deformacím celé součásti. 
Tab. č. 6.6 Členění pracoviště kontrola 
Operace Pracoviště Čas výroby Čas přípravy 
40 09863 - 10 
• mezioperační kontrola součásti, 
Tab. č. 6.7 Členění pracoviště tepelné zpracování 
Operace Pracoviště Čas výroby Čas přípravy 
50 01688 Kooperace Kooperace 
• rozpouštěcí žíhání; kooperace. 
Rozpouštěcí žíhání probíhá při teplotách 1 020 – 1080˚C  
a výrazně se potlačí křehnutí rozpuštěním vzniklých karbidů. Nikl 
posouvá oblast austenitu do oblasti normálních teplot, vysoký 
obsah niklu deformuje celý diagram. 
Rozpouštěcím žíháním se zlepší mechanické vlastnosti, odstraní 
se křehkost a zlepší se obrobitelnost. Ochlazování probíhá buď na 
vzduchu, nebo ve vodě. 
Tab. č. 6.8 Členění pracoviště vertikální frézka FGV 32 
Operace Pracoviště Čas výroby Čas přípravy 
60 52280 915 250 
• frézování součásti: vertikální frézka FGV 32,  
• frézování tloušťky 25,5 hotově: TK hlava D100. 
Součást upnout na stůl frézky pomocí upínek. Pozor na 
zdeformování, nutno vypodložit, čelo pouze přerovnat, otočit  
a frézovat tloušťku 25,5 hotově. 
• Upnutí a vyrovnání na otočný stůl (levá strana součásti D 182). 
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Otočný stůl je nutné vystředit s vřetenem frézky, dále pak upnout 
obrobek, vyrovnat na D 182 (číselníkový úchylkoměr). 
• frézování obvodu hrubovacím řezem R 111,5: čelní válcová 
fréza, 
• frézování celého sražení 35 stupňů (viz. řez H – H) hotově dle 
výkresu: úhlová fréza, 
• frézování boků průchozích vnitřních otvorů R 86: drážkovací 
fréza, 
• frézování rohů průchozích otvorů R 5: drážkovací fréza, 
• frézování části sražení (na R 86), úhel 145 stupňů: úhlová fréza, 
• nastavení na otočném stole R75, natočení od vodorovné osy  
o 70 stupňů dle výkresu, 
• vrtání D25, vyhrubování, vystružení: vrták D24,9; výhrubník; 
výstružník, 
• odepnutí součásti, vystředění pravé strany víka na D 182  
a provedení stejného způsobu opracování jako u levé strany, 
• přepnutí a otočení součásti na otočném stole, vystředit na R90 
• frézování na čisto R 90: válcová fréza, 
• frézování na otočném stole drážky R 162,5 a R 127,5 do hloubky 
4,5 s ohledem na přídavek (řez C – C): drážkovací fréza, 
• frézování vnitřních boků průchozích otvorů R 162,5 a R 127,5, 
zaoblení rohů na R 5: drážkovací fréza, 
• přepnutí a otočení součásti a vystředění na D 162,5; frézování na 
otočném stole, sražení průchozích otvorů 145 stupňů (řez B – B): 
úhlová fréza; opracování boků průchozích otvorů na Ra 12,5; 
nedojeté rádiusy se dohotoví a napojí ručně, 
Tab. č. 6.9 Členění pracoviště ruční pracoviště 
Operace Pracoviště Čas výroby Čas přípravy 
70 94460 45 10 
• sražení hran 0,5 x 45 stupňů: ruční pracoviště, 
Tab. č. 6.10 Členění pracoviště kontrola 
Operace Pracoviště Čas výroby Čas přípravy 
80 09863 - 10 
• mezioperační kontrola, 
Tab. č. 6.11 Členění pracoviště horizontální vyvrtávačka W75 
Operace Pracoviště Čas výroby Čas přípravy 
90 48144 620 120 
• upnutí součásti na horizontální vyvrtávačku W 75, vyrovnání na 
základnu a vystředění součásti na D 182, 
• frézování 2 x D 182 do hloubky 21 + 0,01 -0,0; osazení D 190,4 
do hloubky 6 +0,0 -0,1; (řez A – A); mikrohlava Vhu 120, 
• frézování v drážce š = 11 + 0,05 – 0,0; vybrání úhlů 30 stupňů a 
43 stupňů dle výkresu: korunková frézka, 
• protočení osazení R 167,5 do hloubky 2 (řez C – C): mikrohlava 
Vhu 120, 
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• vrtání otvoru do hloubky 18, 1 x E pro MG: vrták, 
• přepnutí a otočení součásti, od základny protočení osazení R 193 
m 1 + 0,5 (řez B – B): stranový nůž, 
• frézování 2 x bočního vybrání m . 376 a 377 (detail „G“ a „F“) 
hotově; tk hlavy: rohová D 63 a D 63/R 5, 
Tab. č. 6.12 Členění pracoviště kontrola 
Operace Pracoviště Čas výroby Čas přípravy 
100 09863 - 10 
• mezioperační kontrola, 
Tab. č. 6.13 Členění pracoviště ruční pracoviště 
Operace Pracoviště Čas výroby Čas přípravy 
110 94460 180 10 
• ruční pracoviště: sražení hrany 0,5 x 45 stupňů; řezání závitu MG: 
závitník M 6, zhotovení R 3, R 2, ostré hrany v otvorech dodělat  
a napojit R a sražení otvorů na úhel 145 stupňů, 
Tab. č. 6.14 Členění pracoviště kontrola 
Operace Pracoviště Čas výroby Čas přípravy 
120 09863 - 20 
• výstupní kontrola. 
Dle uvedeného popisu postupu výroby součásti Tvarové víko je vidět, že 
stávající výroba na klasických konvenčních strojích je velmi náročná, jak 
z časového hlediska, tak i pracnosti a především z ekonomických důvodů. 
Navýšení počtu vyráběných kusů je tedy nutné navrhnout novou 
technologii výroby na moderních CNC obráběcích strojích. 
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7  NÁVRH NOVÉ TECHNOLOGIE VÝROBY 
Materiál 1.4404 nerezová ocel je dodáván v tabulích a rozměrech dle 
požadavků zákazníka. Dále je pak dělen na požadované polotovary některou 
z navržených technologií nekonvenčního obrábění. 
7.1 Varianta č.1. obrobení polotovaru elektroerozivním 
obráběním 
Princip metody je uveden v této diplomové práci viz. kapitola 3.2.2. 
 
Obr. 7.1 Princip drátového řezání [23] 
Pro obrobení polotovaru pro zadanou součást Tvarové víko je navržen 
stroj „ROBOFIL FI 440 CC“, výrobce stroje je firma CHARMILLES Švýcarsko. 
Technické parametry stroje viz. příloha č. 6. 
 
Obr. 7.2 Drátořez ROBOFIL FI 440 CC [31] 
Všeobecné parametry řezání: 
• Drát     průměr 0,03 až ,035 mm 
(mosaz, 
měd),průměr 0,03 až 0,07 mm 
pro velmi jemné 
řezy(molybden), 
• přímá polarita    katoda obrobek, nástroj 
anoda, 
• úběr materiálu    8 až 300 mm2.min-1, 
• tloušťka řezaného materiálu  0,02 až 400 mm, 
• plynule nastavitelný sklon drátu  45˚, 
• drsnost povrchu    Ra 0,08 až 0,3, 
• přesnost     0,013 mm. 
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Navržený obráběcí stroj ROBOFIL FI 440 CC je CNC obráběcí stroj 
řízený v pěti osách s tzv. ponořeným typem obrábění. Stroj je vybaven 
moderním softwarem PEPS, který splňuje náročné požadavky pro tuto metodu 
obrábění. Tvorba programu probíhá na pracovišti programátora, kde je 
vytvořen program dráhy řezu, vygenerován NC kód a odeslán do systému 
stroje. 
Polotovar zadané součásti Tvarové víko bude obráběn 2D řezem. 
V programu musí být stanoveny technologické body, jako jsou (start, 
výjezd a nájezd, stop bod). 
7.1.1 Popis postupu řezání na stroji ROBOFIL 440 CC 
Stav dodání: 
• polotovar ČSN 17 349  dělený plazmovým paprskem 
445 x 263 x 30 [mm], 
• drsnost obrobené plochy řezat drátem obvod Ra 3,2, 
• poznámka   rozměry v [mm]. 
Postup: 
• dělit tabuli plechu na požadované rozměry (paprskem plazmy), 
vypálit i startovací otvor pro drát průměr 10 [mm],  
• tvorba NC kódu, 
• kontrola polotovaru, 
• upnutí polotovaru na stůl v rozích obrobku pomocí upínek  
a vyrovnání podle vymezovacích lišt, 
• najetí a vystředění obrobku, 
• řezání obvodu obrobku jedním hrubovacím řezem E2 – nástroj: 
mosazný řezací drát LP Brass 900, cívka K 160, průměr 0,25 mm. 
Polotovar je navržen tak, aby ho bylo možné upnout na stůl drátové 
řezačky pomocí upínek a vymezovacích lišt. Na nájezdové ploše bude 
umístěn technologický STOP, bod v délce 25 mm od konce řezu, pro zajištění 
stability řezání a zamezení proříznutí tvaru při oddělení obrobku od 
polotovaru. Jsou navrženy 2 možnosti způsobu řezání a to: 
• jednoho kusu polotovaru, 
• deseti kusů polotovarů najednou. 
 
Obr. 7.3 Polotovar dělený drátovou elektrodou 
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Obr. 7.4 Velikost polotovaru pro dělení drátovou elektrodou 
Pro dělení drátovou elektrodou je v tomto případě nutné zvolit 
technologický přídavek 20 mm (na plochu), z důvodu možnosti tepelného 
ovlivnění oddělovaného materiálu a možnosti borcení, což může vést 
k poškození řezného nástroje. POZOR před doříznutím kusu zvláště pak 
v případě, že bude děleno deset kusů je nutné obrobky vypodložit. 
7.1.2 Příprava polotovaru plazmovým paprskem 
Varianta dělení č.1: 
 
Obr. 7.5 Dělení tabule podle první varianty 
• počet polotovarů z jedné tabule 46 kusů. 
Plocha jednoho polotovaru: 
 
[ ]2117035263445 mmS p =⋅=
 
(7.1) 
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Varianta dělení č. 2 
 
Obr. 7.6 Dělení tabule druhé varianty 
• počet polotovarů z jedné tabule 44 kusů. 
















Tab. č. 7.1 Vyhodnocení variant dělení tabule 
Počet variant 1 varianta 2 varianta 
Polotovary z jedné tabule [ks] 46 44 
Plocha polotovarů [m2] 5,38 5,15 
Využití tabule [%] 89,7 85,8 
Z uvedené tabulky č. 7.1 je vidět, že výhodnější dělení obrobků je návrh 
varianty 1. 
Spotřeba materiálu navržené varianty 1: 
• sériovost    80 ks, 








• měrná hmotnost materiálu ČSN 17 349 7 980 [kg.m-3]. 
Hmotnost materiálu:  
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Hmotnost všech tabulí: 
 
[ ]kgm VT 8,2872=
 
(7.8) 












[ ]kgmmm sTVo 2,631=−=
 
(7.11) 
Z druhé tabule je řezáno pouze 34 kusů polotovarů viz obr. č.7.6 
 
Obr. 7.7 Dělení druhé tabule 
Z obrázku je vidět, že odříznutím potřebného počtu kusů z tabule je 
velikost odpadu 2 000 x 700 [mm] a může být dále využitý, což při tak vysoké 
ceně materiálu 108 [Kč.kg-1] značně ovlivní celkovou cenu polotovaru. 










Hmotnost materiálu připadající na sérii: 
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Tab. č. 7.2 Hmotnost polotovarů dělených plazmou 
Polotovary [ks] 1 80 
Čistá hmotnost polotovaru [kg] 28,02 2 241,6 
Hmotnost odpadu [kg] 3,7 296 
Celková hmotnost [kg] 31,72 2 537,6 
Použitá plocha všech tabulí: 
 
[ ]26,10 mSVT =
 
(7.15) 
Plocha všech polotovarů: 
 
[ ]236,9 mSVP =
 
(7.16) 







Takovéto procento využití materiálu bude v případě, že bude využit 
zbytek materiálu 2 000 x 700 x 30. 
Cena materiálu polotovaru: 
• cena materiálu     108 [Kč.kg-1]. 
Cena materiálu je stanovena dle aktuální tržní nabídky. 
• celková hmotnost použitého 
materiálu včetně odpadu   2 537,6 [kg], 
• hmotnost polotovaru 
včetně odpadu     31,72 [kg], 
• celková cena materiálu za sérii  274 060,8 [Kč]. 
Tab. č. 7.3 Cena materiálu 
Kusy 1 80 
Cena [Kč] 3 425,76 274 060,80 
K ceně uvedené v tabulce č. 7.3 je nutné připočítat ještě cenu za dělení 
tabule plazmovým paprskem a propal startovacích otvorů. 
Propočet ceny dělení tabule dle varianty č. 1: 
• délka řezu materiálu na sérii   104 [m], 
• délka přesunů na sérii    69 [m], 
• rychlost řezu pro daný materiál  10,83 [mm.s-1], 
• rychlost přesunu    333,33 [mm.s-1], 
• počet startů na sérii    160, 
• startovací čas na jeden kus   5 [s], 
• cena řezu     3,4 [Kč.m-1], 
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• cena provozu stroje    1 200 [Kč.h-1], 














o – délka řezu 
vC – řezná rychlost 
Čas přesunu: 
 





Tab. č. 7.4 Časy dělení polotovaru 
Kusy 1 80 
Startovací čas [s] 10 800 
Přesouvací čas [s] 2,58 207,02 
Řezací čas [s] 120,03 9 602,4 
Celkový čas [s] 132,61 10 609,42 
Celkový čas [h] 0,036 2,94 
• cena řezu série     353,6 [Kč], 
• cena za provoz stroje 
hodinová sazba stroje x celkový čas 3 528 [Kč]. 
Tab. č. 7.5 Celková cena polotovarů pro drátové řezání 
Ceny 1 80 
Náklady na provoz stroje [Kč] 44,1 3 528 
Cena řezu [Kč] 4,42 353,60 
Cena materiálu [Kč] 3 425,76 274 060,80 
Celková cena [Kč] 3 474 277 942 
Cena polotovarů pro zadanou součást „Tvarové víko“ je 277 942 Kč. 
Dále bude polotovar obráběn elektroerozivní metodou (řezání drátovou 
elektrodou). 
7.1.3 Řezání polotovaru drátovou elektrodou 
Varianta č.1 řezání jednoho kusu: 
Zadané parametry: 
• obvod obrobku    1 108 [mm], 
• technologický nájezd   20 [mm], 
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• výroba obrobku    30 [mm], 
• čas upnutí polotovaru   15 [min], 
• čas najetí a vystředění  15 [min], 
• řezná rychlost    5,3 [mm.min-1]. 
Řezná rychlost doporučena dle tabulky viz. č. 5. pro danou tloušťku 
materiálu. 
• délka řezu  



















Varianta č.2. řezání po deseti kusech: 
Zadané parametry: 
• čas najetí, vystředění, upnutí obrobku 45 [mm], 
• řezná rychlost     0,65 [mm.min-1] 
doporučeno dle tab. viz. příloha č.5. 













Tab. č. 7.6 Časy výroby polotovaru drátovou elektrodou 
Varianty (10), (80) 1 2 
čas řezu t80 [min] 19 426,4 14 240 
celkový čas [h] 323,77 237,33 
Časově a ekonomicky výhodnější je řezání polotovaru podle  
varianty č. 2. 
Využití materiálu po vyříznutí polotovaru drátovou elektrodou: 
• použitá plocha všech tabulí  [ ]26,10 mSVT ==  
• plocha jednoho polotovaru 
po vyříznutí drátem   [ ]2076,0 mSVP ==  
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• celková plocha 
vyříznutých polotovarů 80 ks  [ ]280 08,6 mSVT ==  
Skutečné využití polotovaru: 
 








Cena výroby polotovaru drátovou elektrodou: 
• cena drátové řezačky   [ ]1570 −⋅ hKč  
Cena řezu: 
 
[ ]KčtP CV 13528057021 =⋅=
 
(7.26) 
Tab. č. 7.7 Čas řezání drátovou elektrodou 
Kusy 80 
Cena řezání [Kč] 135 280 
Cena materiálu [Kč] 277 942 
Cena celkem [Kč] 413 222 
Cena polotovarů vyrobených nekonvenční technologií elektroerozivního 
obrábění je 413 222 Kč. 
7.2 Varianta č.2 obrábění polotovaru paprskem plazmy 
Princip této metody obrábění je uveden v této diplomové práci viz 
kapitola č. 3.2.6. 
Návrh CNC plazmového stroje vzhledem ke kvalitě materiálu pro 
zadanou součást je nutné volit zařízení, které bude pro obrábění (dělení) 
polotovaru vhodné svým výkonem, ale také potřebným softwarem, který bude 
splňovat náročné požadavky obrábění. 
Dostupnost takto výkonného stroje, který splňuje zmíněné požadavky je 
ve firmě MCM steel s.r.o. Velké Meziříčí. 
7.2.1 Volba vhodného stroje 
Jde o výkonný CNC stroj, který provádí řezání plazmou a řezání 
autogenem PLS 6001.20PG. 
Navržený stroj umožňuje jak velmi přesné a tvarově složité řezání 
plazmou srovnatelné s kvalitou řezu s laserem, tak i pálení plazmou a pálení 
autogenem. 
Stroj je určen pro provozy vyžadující přesné dělení materiálů ve velkých 
sériích. 
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Obr. 7.8 Navržený plazmový stroj 
Typové označení PLS se vyznačuje velkou variabilitou stroje dle 
požadavků zákazníka. Například široké možnosti použití plazmových hořáků 
pro různé druhy materiálů a také různé tloušťky. Velmi kvalitních a přesných 
řezů se dosahuje použitím hořáku „Hy Definition Plazma“. 
Variabilita stroje umožňuje rozšíření základní řady o doplnění  
a modernizaci zařízení dle požadavků zákazníka. 
Vysokou kvalitu řezu zaručuje robustní konstrukce stroje, dynamika 
stroje je dána přesným vedením řezacího portálu. Pohon celého portálu je 
zajištěn servomotory s planetovou převodovkou. 
Stroj je vybaven moderním CNC řídícím systémem MSNC 500 pod 
Windows ® XPTM s integrovanou síťovou a ISDN kartou. 
Pálící program je vytvořen na pracovišti programátora odkud je přenesen 
PC sítí přímo do řídícího programu stroje. Data jsou přenášena z kreslících 
programů ve formátu DXF (Auto CAD….). 
Velkou výhodou je možnost vytváření pálicího programu přímo na stroje, 
který je vybaven barevným monitorem s dotykovou obrazovkou. 
Plazmový zdroj „Hypertherm HPR 260“ má možnost ruční nebo 
automatické regulace 30 – 260 A. Maximální zatížení je 260 A, používaný 
hořák je chlazený vodou. 
 
Obr. 7.9 Plazmový zdroj [24] 
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Pracovní plocha řezacího stroje odsávána pomocí filtrační jednotky 
„Donaldson TORIT“, která zaručuje dokonalé odsávání pracoviště a filtraci 
zplodin. Celá filtrační jednotka je ovládána řídícím systémem stroje. 
 
Obr. 7.10 Odsávací zařízení 
Přednosti stroje: 
• vysoká kvalita řezu a rychlost řezu, 
• možnost použití více hořáků, 
• možnost tvorby pálicího programu a nářezového plánu přímo na 
stroji, 
• jednoduchá obsluha, 
• možnost dálkové diagnostiky stroje, 
• výběr řezacího nástroje z knihovny nástrojů v programu, 
• automatická kontrola výšky řezu, 
• odsávání pracovního stolu v místě řezu, 
• bezpečnost provozu. 
7.2.2 Popis postupu řezání na stroji 
Stav dodání: 
• polotovar ČSN 17 349  plech 5 400 x 1500 x 30 
řezat obvod součásti dle výkresové 
dokumentace viz. příloha 
č.1.s přídavkem po obvodu 3 mm, 
• poznámka   rozměry v mm. 
Postup: 
• narýsování obvodu součásti dle výkresu s přídavkem 3 mm 
v programu Auto CAD, 
• načtení výkresu do programu stroje (formát Dxf), 
• uložení programu v knihovně programů, 
• zadání potřebných materiálových parametrů (rozměry, druh 
obráběného materiálu, cenu materiálu za kilogram, způsob dělení 
– plazma). 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   72 
 
Podle těchto zadaných hodnot a výkresu obrobku je softwar stroje 
schopen navolit další potřebné parametry pro obrábění včetně 
nejvýhodnějšího způsobu dělení obrobku z tabule (pálící plán). 
 
Obr. 7.11 Návrh dělení tabule 
• po tvorbě pálícího plánu následuje řezací plán. 
 
Obr. 7.12 Řezací plán 
Je vždy nutné, aby obvod pálení byl uzavřený. Pořadí řezání je nutné 
volit bez zbytečných přejezdů (prodloužení času). Obvod součásti je třeba dělit 
po směru hodinových ručiček (lepší povrch) a otvory proti směru hodinových 
ručiček. Důvodem je odklon plamene na levé straně (15˚) a na pravé (3˚), což 
by při obrábění děr vedlo k nedodržení požadovaného rozměru. 
Další důležitý faktor při tvorbě řezacího plánu je, že se vždy musí řezat 
tak, aby na stole zůstal větší kus materiálu, odřezávání slabého přídavku vede 
k jeho deformaci a mohl by posunout celý obrobek. 
• dle druhu a tloušťky obráběného materiálu se provede sestavení 
hořáku (knihovna nástrojů). 
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Obr. 7.13 Knihovna nástrojů 
Největší opotřebení je u elektrody a trysky, jejich životnost je asi 3000 
zápalů, použitím Ag elektrody se životnost 3x prodlouží oproti elektrodě z Cu. 
Pro lepší zápal je v trysce umístěna hafniová tyčinka (elektroda). Ubývá-li 
hafnium, musí být zvýšené napětí plazmy. 
Umístění obrobku na stole je provedeno pomocí laserového zaměřovače 
(určení nulového bodu, vyrovnání souřadného systému). 
• nastavení zapalovací výšky se provádí dle parametru zvoleného 
nástroje, pomocí napětí elektrického oblouku pro plazmu, 
• musí být stejná vzdálenost hořáku od materiálu po celé délce 
řezu, výška hořáku se hlídá kontinuálně odporovým napětím 
(zvlněný materiál). 
Pohyby stroje jsou ovládané pomocí servomotoru, u rovinných řezů je 
možné zvýšení rychlosti řezu o 20% než je doporučená rychlost. Rychlost řezu 
je naopak snižována před rohem „SIGNÁL ROH“ až o 60% a také u složitých 
tvarů např. při kruhové interpolaci. 
Kvalita řezu je ovlivněna rychlostí řezání, druhem použitého nástroje, 
druhem řezaného materiálu a napájecím napětím a proudem. 
Odklon řezu od povrchu materiálu bývá většinou až 2% z tloušťky 
řezaného materiálu. Vzniká-li na řezu struska, je špatné nastavení hořáku 
(např. velká mezera). 
Celý řezací proces začíná zapálením pilotního oblouku mezi tryskou 
a katodou vlivem vysokého napětí. Pilotní oblouk částečnou ionizací připraví 
dráhu mezi plazmovým hořákem a obráběným materiálem. Zápal probíhá dle 
typu hořáku a obráběného materiálu 12 mm nad obrobkem. Postupným 
klesáním hořáku k obrobku dochází k dotyku pilotního oblouku s obráběným 
materiálem, vzniká tzv. letmé naříznutí (letmý propich, tím se automaticky 
zvýší výkon hlavního oblouku). 
Jako řezací plyn je použit „H35 Hydrostar“, který obsahuje 65% argonu 
jako plazmového plynu a 35% vodíku jako stínícího plynu.  
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Celá pracovní plocha (stůl) je odsávána v místě řezu, odsávají se 
jednotlivé sekce stolu. Pokud není celá plocha stolu zakryta děleným 
materiálem, zakryje se zbytek stolu chovací roletou, aby nedocházelo k úniku 
splodin a prachu do prostoru obsluhy stroje. Celá tloušťka vlivem vysokých 
teplot shoří a přetvoří se na prach, který je odsáván spolu se splodinami. 
 
Obr. 7.14 Odsátý prach 
7.2.3 Ekonomický rozbor a spotřeba materiálu 
Velikost tabule podle zpracovaného pálícího plánu s umístěním 
potřebného počtu polotovarů pro Tvarové víko. 
Tabule plechu jsou dodávané v délkách 2 000, 3 000, 6 000 [mm] 
a šířkách 1 000, 1 500, 2 000 [mm] firmou Italinox s.r.o.. 
V případě dodání této rozměrové řady je cena materiálu 108 Kč.kg-1 
pokud bude požadován v jiných rozměrech, je cena 112 Kč.kg-1. 
 
Obr. 7.15 Návrh dělení materiálu 
• navržený polotovar  plech 5 400x1 500x30, 
• plocha tabule    8,1 , 
• plocha výpalku   0,08 , 
• plocha všech výpalků  6,4 , 
• hmotnost tabule  1 939,14, , 
• hmotnost výpalku  19,152, , 
• hmotnost všech výpalků 1 532,16 . 
Hmotnost odpadu: 
 
[ ]kgmmm VTO 98,40616,153214,193980 =−=−=
 
(7.27) 












Tab. č. 7.8 Hmotnost materiálu a její využití 
Polotovary 1 80 
Hmotnost odpadu [kg] 5,08 406,98 
Hmotnost výpalku [kg] 19,52 1532,16 
Celková hmotnost [kg] 24,23 1939,14 
Využití materiálu [%] 79,01 
Cena materiálu: 
• cena    [ ]1112 −⋅ kgKč , 
• hmotnost tabule  [ ]kg14,1939 , 
• hmotnost jednoho výpalku [ ]kg23,24 . 
Celková cena materiálu: 
 
[ ]KčmP TC 68,21718311280 =⋅=
 
(7.29) 
Tab. č. 7.9 Cena materiálu 
Kusy 1 80 
Cena [Kč] 2 714,796 217 183,68 
Nastavené parametry stroje: 
• řezací plán, 
• materiál     ČSN 17 349 – PL – 30 mm, 
• spára řezu    5,5 [mm], 
• rychlost řezu    650 [mm.min-1], 
• napětí     182 [V], 
• proud     260 [A], 
• předepnutí    7 [mm], 
• zapalovací výška   12 [mm], 
• čas startu    1,5 [s], 
• čas klesání    3 [s], 
• rychlost klesání    50 [%], 
• rychlost stoupání   90 [%], 
• rychlost pro signál roh   60 [%] (zpomalení), 
• řezací plyn    H35 – HYDROSTAR. 
Čas obrábění: 
• startovací čas    5 [s], 
• délka řezu jednoho kusu 
(obvod)     1 140 [mm], 
• řezná rychlost    650 [mm.min-1], 
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• přesunová rychlost   333,33 [mm.s-1], 
• čas řezu jednoho kusu  105,2 [s], 
• čas přesunu jednoho kusu  1,84 [s], 
• počet startu jednoho kusu  1, 
• délka řezu série 80 ks   91,17 [m], 
• délka přesunu 80 ks   49,06 [m], 
• čas řezu 80 ks    8416,14[s], 
• startovací čas 80 ks   400 [s], 
• čas přesunu 80 ks   147,17 [s]. 
Tab. č. 7.10 Čas dělení  
Kusy 1 80 
Startovací čas [s] 5 400 
Čas přesunu [s] 1,84 147,17 
Čas řezu [s] 105,2 8 416,14 
Ćas celkem [s] 112,04 8963,31 
Ćas celkem [h] 0,031 2,489 
Čas řezání: 
• režijní hodinové náklady na stroj 1200 [Kč.h-1], 
• cena řezu jednoho kusu  3,40 [Kč.m-1]. 
 
[ ]KčPOP M 87,31 =⋅=
 
(7.30) 
O – obvod součásti [m] 
PM – cena za jeden metr řezu [Kč] 
Cena jednoho kusu režijní: 
 
[ ]KčPtP hodCR 2,3711 == ⋅
 
(7.31) 
tC1 - čas řezu jednoho kusu [s] 
Phod – hodinové režijní náklady stroje [Kč] 
Cena řezu 80 ks: 
 
[ ]KčPOP MR 97,3098080 =⋅=
 
(7.32) 
Cena 80 ks režijní: 
 
[ ]KčPtP hodC 8,29868080 =⋅=
 
(7.33) 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   77 
 
Tab. č. 7.11 Cena dělení polotovarů  
Kusy 1 80 
Cena řezu [Kč] 3,87 309,97 
Cena režie [Kč] 37,2 2 986,8 
Celková cena řezání [Kč] 41,07 3 296,77 
Tab. č. 7.12 Celková cena výpalků včetně materiálu 
Kusy 1 80 
Cena materiálu [Kč] 2 714,79 217 183,68 
Cena řezání [Kč] 41,07 3 296,77 
Celková cena výpalku [Kč] 2 755,86 220 480,45 
Cena 80 ks obrobku po řezání plazmou je 220 480 Kč. 
7.3 Varianta č. 3 obrobení polotovaru vodním paprskem 
Princip této metody obrábění je popsán v kapitole 3.5.3 této diplomové 
práce. 
 
Obr. 7.16 Pracoviště stroje vodního paprsku [14] 
7.3.1 Volba vhodného stroje 
Výběr vhodného CNC stroje pro řezání vodním paprskem je v případě 
výroby zadané součásti Tvarové víko velmi důležitým faktorem. 
Rozhodující vliv na správnou volbu stroje je tloušťka řezaného materiálu, 
jeho tvrdost a houževnatost v závislosti na požadovanou přesnost a kvalitu 
řezu. V případě výroby zadané součásti Tvarové víko jde o materiál ČSN 
17 349, plech o tloušťce 30 mm. 
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Tab. č. 7.13 Uživatelské stupně kvality řezu [25] 
Kvalitativní 
stupeň 





v horní kontuře  
Tvarová přesnost 
[mm] v horní 
kontuře 
Tvarová přesnost 
[mm] ve spodní 
kontuře 
Úkos 
Q5 cca 3,2 nejlepší řez pod 3,2 + / - 0,1 + / - 0,1 většinou 
mírný předřez 
Q4 cca 6,3 kvalitní řez cca  3,2 + / - 0,1 + / - 0,2 minimální 
Q3 do 12,5 střední řez cca 4 + / - 0,15 dle typu a síly 
materiálu 
dle typu a síly 
materiálu 
Q2 do 25 hrubý řez cca 4 + / - 0,2 dle typu a síly 
materiálu 
dle typu a síly 
materiálu 
Q1 do 40 dělící řez 4-6,3 + / - 0,2 výrazně nepřesný výrazný úkos do + 
 
Obr. 7.17 Jednotlivé kvality řezu [25] 
Vzhledem k tomu, že polotovar součásti Tvarové víko bude dále obráběn 
na CNC frézce, bude stačit kvalita řezu vodním paprskem Q3. 
Pro výrobu zadané součásti je tedy nutné volit výkonný stroj s vhodným 
softwarem. Dostupnost takto výkonného stroje, který splňuje zmíněné 
požadavky, je ve firmě Wapa spol. s.r.o. [25] 
Jde o výkonný stroj firmy „Flow“ vyrábějící kompletní systémy pro řezání 
vodním paprskem. Model řady „Mach 4C Waterjet“ je vhodný pro obrábění 
s abrazivem i bez abraziva. Stroj je vhodný pro velkosériovou výrobu 
s možností využití více řezacích hlav, ale i pro malosériovou výrobu s vysokou 
variabilitou. 
 
Obr. 7.18 Řezací stroj [26] 
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Řada Mach 4 se vyznačuje technologií Hyper Presure a technologií 
Dynamic Waterjet ® XD pro přesnější a rychlejší řezání a 3D řezání. 
 
Obr. 7.19 Dynamická řezací hlava [26] 
Technologie Hyper Presure je moderní vysokotlaký systém umožňující: 
• vyšší rychlost řezu o 30 – 50%, 
• nižší spotřeba abraziva o 30 – 50%, 
• rychlá a snadná údržba. 
Vysokotlaké čerpadlo pro technologii Hyper Presure dosahuje tlaku  
až 648 MPa. 
Dynamic Waterjet ® XD systém umožňuje velmi přesné vedení řezací 
hlavy, dále se vyznačuje možností řezání pod úhlem 60˚, což umožňuje i 3D 
obrábění a řezání až 4-krát vyšší rychlostí a přesností. Kinematika řezací 
hlavy umožňuje naklápění v kterémkoliv směru, čímž je regulován vodní 
paprsek pomocí komplexních matematických modelů. Veškeré výpočty jsou 
prováděny bez zásahu operátora pomocí softwaru Flow Xpert. [26] 
Nastavení přesné polohy řezací hlavy nad materiálem umožňuje 
operátorovi laserový zaměřovací systém. 
Stroj je vybaven čerpadlem 94i Hyper Presure, které je dimenzováno na 
tlak 648 MPa. Díky dodávanému vyššímu tlaku je možné zvýšit řeznou 
rychlost a také dosáhnout vyšší kvality řezu. [26] 
Stroj je vybaven řídícím softwarem Flow Master pro řízení procesu řezání 
vodním paprskem. Software pracuje pod operačním systémem Windows ®  
a umožňuje velmi rychle a snadno provádět výrobu součásti bez ohledu na její 
tvar. Operátor zadá pouze základní parametry řezání tj. tloušťku materiálu, typ 
materiálu a požadovanou úpravu hrany. [26] 
Flow Master je vybaven databází parametrů řezání téměř pro všechny 
materiály a tloušťky. Software je schopen číst standartní výkresové formáty 
(dxf, atd.), nebo je možné jej vytvořit pomocí integrované funkci CAD.  
Software je schopen nastavit a optimalizovat řezné podmínky, řeznou 
dráhu a parametry obrábění automaticky pro všechny materiály, které jsou 
obsaženy v programu, tím je ušetřen čas pro programování. [26] 
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Abrazivo je přiváděno ze zásobníku, který je vybaven řízeným 
dávkovačem, jehož výhodou je: 
• plynulá regulace průtoku při řezání, 
• nižší spotřeba abraziva, 
• vyšší kvalita řezu, 
• nižší spotřeba tlakového vzduchu, 
• snížení rizika ucpání trysky při propalování materiálu. [26] 
Jako abrazivní se používá granát GMA australského původu, vyznačuje 
se svou pevností a tvrdostí zrn a tím je zaručena vysoká produktivita a kvalita 
řezu. 
Celý systém může být dovybaven o recyklační jednotku abraziva. 
7.3.2 Popis postupu řezání na stroji „Mach 4C Waterjet“ 
Stav dodání: 
• polotovar ČSN 17 349  plech 5 400 x 1500 x 30 
řezat obvod součásti dle výkresové 
dokumentace viz. příloha 
č.1.s přídavkem po obvodu 3 mm, 
• poznámka   rozměry v mm. 
Postup: 
• narýsování obvodu součásti, Auto CAD pracoviště programátora, 
• načtení výkresu do programu stroje (formát dxf), 
• zadání materiálových parametrů, software „Flow Master“ 
vyhodnotí parametry a vygeneruje řezací program. 
Nastavení parametrů stroje: 
• řezací plán, 
• materiál      ČSN 17 349, 
• počet dávek na stole    1 [ks], 
• počet kusů (v 1 dávce)   80 [ks], 
• šířka řezné spáry   0,5 [mm], 
• minimální mezera   5 [mm], 
• čistý obvod řezu    88,64 [m], 
• délka přejezdů    27,311 [m], 
• rychlost řezání    0,035 [m.min-1], 
• rychlost přesunu   6,3 [m.min-1], 
• čas propalu (1 dávky)   4,8 [min], 
• čas čištění trysek (1 dávky)  16,08 [min]. 
7.3.3 Ekonomický rozbor a spotřeba materiálu 
Velikost tabule podle zpracovaného nářezového plánu programem „Flow 
Master“ je shodná jak u kapitoly obrábění paprskem plazmy. 
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Obr. 7.20 Návrh dělení materiálu 
Tab. č. 7.14 Hmotnost materiálu a její využití 
Polotovary 1 80 
hmotnost odpadu [kg] 5,08 406,98 
hmotnost výpalku [kg] 19,52 1532,16 
celková hmotnost [kg] 24,23 1939,14 
využití materiálu [%] 79,01 











O80 – obvod jedné dávky 














lP – celková délka přejezdů [mm] 
Tab. č. 7.15 Řezací časy 
Kusy 1 80 
čas řezu [min] 31,65 2 532,57 
čas propalu [min] 0,08 4,8 
čas čištění [min] 0,201 16,08 
čas přesunu [min] 0,07 4,33 
čas celkem [min] 32,001 2 557,78 
čas celkem [h] 0,53 42,63 
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Cena polotovarů 
• cena řezání materiálu ČSN 17 349 je 650 [Kč.m-1]. 
Cena celé série 80 [ks]: 
 
[ ]KčOP 576166508080 =⋅=
 
(7.36) 
Tab. č. 7.16 Ceny řezání 
Kusy 1 80 
cena materiálu [Kč] 2 714,79 217 183,68 
cena řezání [Kč] 720,2 57 616 
celková cena [Kč] 3 434,99 274 799,68 
Cena 80 ks obrobků po řezání vodním paprskem je 274 800 Kč. 
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8  NÁVRH POSTUPU VÝROBY SOUČÁSTI „TVAROVÉ VÍKO“ 
Zadaná součást Tvarové víko bude obráběna nekonvenční a konvenční 
technologií obrábění. 
Nekonvenční technologií bude obráběn polotovar zadané součásti a to 
metodou řezání paprskem plazmy, která byla navržena v kapitole č. 7.4 jako 
ekonomicky nejvýhodnější. Touto metodou bude vyříznut polotovar z tabule 
plechu dle výkresové dokumentace viz. příloha č. 1 s přídavkem 3 mm po 
celém obvodu. 
Konvenční obrábění je dosud prováděno na klasických obráběcích 
strojích, což je velmi náročné a zdlouhavé i při tak malém počtu vyráběných 
součástí (cca 10 ks za rok). V případě výroby vyššího počtu kusů (cca 80 za 
rok) je tato technologie nevyhovující a je nutné ji inovovat. Inovace bude 
navržena pro obrábění na moderním CNC obráběcím stroji. 
Navýšením výroby zadané součásti Tvarové víko je nutné navrhnout 
novou technologii výroby, aby se snížila pracnost a výrobní čas. 
8.1 Návrh nové technologie výroby 
Pro návrh nové technologie výroby a vhodného CNC obráběcího stroje je 
nutné brát v úvahu tvarovou náročnost zadané součásti, materiál, ze kterého 
je součást vyráběna, a také počet vyráběných kusů. 
Pro zadanou součást bude navržen CNC obráběcí stroj HURCO WMX 
24t. Jde o velmi hospodárný CNC obráběcí stroj jak z pohledu technického, 
tak i organizačního. Použití stroje HURCO WMX 24t je vhodné jak při kusové, 
tak i malosériové výrobě, kde se vyznačuje velkými možnostmi obráběcích 
tvarů. Na hospodárnost výroby mají vliv nejen tyto faktory, ale také snadná 
obsluhovatelnost stroje a řídícího systému. 
Proto je stroj určen pro kusovou a malosériovou výrobu, kde se velmi 
často mění obráběcí programy pro různé obrobky. Snadné a rychlé vytvoření 
obráběcího programu řadí stroj do vysoké produktivity a rentability. 
Jednoduché nastavení nástrojů i dat na obráběcím centru HURCO umožňuje 
řídící program WINMAX, který ve spojení se strojem zaručuje velmi 
hospodárnou malosériovou i kusovou výrobu. [24] 
WINMAX se vyznačuje jednoduchým nastavením a snadnou komunikací 
pro tvorbu obráběcího programu především pomocí: 
• strukturovaným ovládacím panelem obsluhy (funkce proběhne 
stisknutím jediného tlačítka), 
• srozumitelná komunikace stroj – obsluha (vše v ČJ), 
• jednoduché programování hotového dílu – kontury (automatické 
dopočítání tvarů), 
• možnost velkého výběru obráběcích cyklů a programů pro různé 
druhy obrábění. [24] 
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Obr. 8.1 Obráběcí stroj HURCO WMX24t [24] 
Ovládací panel zajišťuje snadnou komunikaci mezi obsluhou a řídícím 
systémem. 
Panel obsahuje: 
• členěnou klávesnici podle funkcí, 
• elektronický přenosný potenciometr pro optimalizaci posuvu 
a otáček vřetena, 
• 3,5“ disketovou jednotku a RS 232 pro externí komunikaci, 
• 2 x 12“ plochy monitor s dotykovými senzory. [24] 
 
Obr. 8.2 Obslužný panel (24) 
Funkce klávesnice: 
• zadání programu – změna a přerušení programovaných dat, 
klávesnice obsahuje integrovaný počítač se základními 
matematickými funkcemi, 
• kurzor – rychlý ohyb po textu a grafickém monitoru, vkládání 
a mazání a také grafické zobrazení obráběcích programů. Pomocí 
kurzoru je možné vybírat grafické obrazy součásti a k tomu je 
možné hned generovat text s možností ihned vkládat data v levém 
textovém monitoru. 
• tlačítka strojních funkcí – nastavují způsob výroby, zapnutí 
a vypnutí vřetene, volba procesní kapaliny a automatické řízení 
výměny nástrojů, 
• horké klávesy – výběr pokynů na textovém monitoru, 
• přenosné elektronické ruční kolo – optimalizace otáček a posuvů, 
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• disketová mechanika – čtení obráběcích programů ze 
standardních DIS kompatibilních 3,5“ 1,44 MB disket. [24] 
Srozumitelný text: 
Komunikace řídícího systému WINMAX a obsluhy je prováděna 
srozumitelným textem. Program proběhne pomocí krátkých otázek 
v uspořádaném textu. Pro programování není nutná znalost G nebo M funkcí. 
Číselné hodnoty jsou zadávány např. v mm. Takto vedeným dialogem 
provozovatel zadává potřebné údaje. Například je zadán způsob obrábění 
(frézování, vrtání, …), pak jsou zadány souřadnice X a Y a počáteční rozměr 
v ose Z, hloubka ponoru Z, čísla nástrojů. Tyto údaje jsou zadávány pomocí 
horkých tlačítek. [24] 
Programování hotového dílu – obrys: 
Programování se provádí postupně, k tomu se určí průměr frézy. Nelze-li 
obrys přímo okótovat, systém WINMAX si sám zajistí neznámý souřadný bod 
a data přepočítá. Obsluha tak zadává hodnoty z výkresu obrobku a nemusí 
počítat další geometrické veličiny. Chybně zadané údaje jsou řídícím 
systémem zjištěny. [24] 
Obráběcí cykly: 
ULTIMAX má obsáhlou knihovnu obráběcích cyklů, což značně 
usnadňuje programování součástí. 
Programovací cykly: 
• průměr roztečné kružnice, 
• frézování rámů (kompenzace frézy v rohách), 
• kruhové frézování, 
• elipsy (zadání pouze tří údajů), 
• šroubovice (např. frézování závitů), 
• vyplachování při vrtání – v této operaci může být naprogramován 
buď úplný zpětný pohyb vrátku nebo přerušení vrtání pro 
odlomení třísek v kombinaci s výplachem procesní kapaliny, 
• frézování rovinných ploch – frézovaná rovina může být 
naprogramována sousledně nebo nesousledně, přerušovaným 
nebo průchozím řezem, 
• vystružení – pomocí tří cyklů a to buď normální, vystružené 
s orientací vřetene nebo vystřižení s rychlým zpětným chodem 
v ose Z, 
• řezání závitu – posuv je automaticky nastaven dle stoupání 
a počtu otáček, 
• znaky abecedy – tento program umožňuje pomocí grafického 
monitoru vybrat hlásky, čísla a zvláštní abecedy s variabilními 
výškami a šířkami pro gravírování. [24] 
Programy: 
• opakování – součást může být opakovaně obráběna u jednoho či 
více obrobků v horizontálních osách (x, y), (nově změněný tvar se 
nachází ve stejném opakovacím cyklu), 
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• obrábění na více třísek – drážky nebo výřezy jsou frézovány 
automatiky více řezy bez doplňkových dat, 
• rotace – obráběná součást může být natáčena v rovině x, y; 
rotace může být zadána buď v kartézských nebo polárních 
souřadnicích, 
• kopírování – hodnoty vložených dat mohou být touto funkcí 
změněny (optimalizace programu – obráběcí čas, přesnost nebo 
jakost povrchu), 
• zrcadlení – zrcadlení může být provedeno v ose x, y; směr 
obrábění zůstane stejný, 
• změna měřítka – rozměry obrobku mohou být změněny v poměru 
1 : 0,001 až 1 : 10. [24] 
Doplňkové vlastnosti programu: 
• plná tříosá lineární interpolace, 
• plná tříosá kruhová interpolace, 
• současná tří až pětiosé polohování, 
• možnost posunutí nulového bodu obrobku a nástroje 
programováním ve všech čtyřech kvadrantech, 
• souběžné programování – obrobek je programován souběžně 
s obráběním, to lze pouze u programování dialogovém. [24] 
Ruční ukládání zadaných dat obrobků a nástrojů: 
Zadaná data pro obrábění a nástroje se vkládají pomocí bloků do paměti. 
Blok paměti uspořádání obrobku slouží ke sladění nulového bodu obrobku 
v pracovním prostoru stroje. [24] 
Vložená data o uspořádání nářadí umožňují optimalizaci potřebného 
nářadí. V programu může být uloženo a automaticky kalibrováno až 99 
nástrojů, k tomu stačí zadat pouze řeznou rychlost, posuv na zub, počet řezů 
a průměr nástroje. [24] 
Systém WINMAX je rychlý a efektivní v tom, že je možné od skicy, 
výkresu, diskety s výkresem z CAD-u, NC programu z CAD/CAM-u vytvořit 
obráběcí program stroje. [24] 
WINMAX také umožňuje výběr požadované kontury a automatické 
převzetí souřadnic z formátu DXF. [24] 
CNC obráběcí stroj HURCO je možné vybavit celou řadou příslušenství: 
• otočné a naklápěcí stoly, 
• sondy, 
• vnitřní chlazení, 
• chlazení vzduchem, 
• sada nástrojových držáků. [24] 
8.1.1 Návrh nového postupu výroby zadané součásti Tvarové víko 
Stav dodání polotovaru: polotovar zhotovený obráběním vodním 
paprskem po obvodu a průchozí otvory 
s přídavkem na plochu 3 mm. 

















• upnutí polotovaru: 
• vyrovnání sou
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
  9 b. 
 frézování na Ra 3,2. 
  rozměry v mm. 
: 
č. 8.1 Členění pracoviště příprava materiálu 
Pracoviště Čas výroby 
- 149,38 
 příd. po obvodu 3 mm
 
Obr. 8.3 Vypálený polotovar  
č. 8.2 Členění pracoviště kontrola 
Pracoviště Čas výroby 
09863 - 
, 
č. 8.3 Členění pracoviště CNC frézka HURCO VMX24
Pracoviště Čas výroby 
5136 375 
2 x WNT svěráky + zapichovací 
 
Obr. 8.4 Rychloupínací svěrák [30] 
části a určení nulového bodu, 
 
Obr. 8.5 Určení nulového bodu 

























elní plochy: stopková fréza do rohu D252 s VBD
elo pouze přerovnat maximální úbě
, maximální úběr v ose z 0,45 mm, 
řezem D182 s přídavkem na plochu 1 mm,
 hrubovacím řezem propojení mezi D182,
 ostré hrany 0,5 x 45 stupňů: stopková fréza 45
 
Obr. 8.7 Dráhy nástroje 
 
Obr. 8.8 Opracovaná součást 
č. 8.4 Členění pracoviště kontrola 
Pracoviště Čas výroby 
09863 - 
ční kontrola, 
Obr. 8.6 Naprogramovaná součást 
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Tab. č. 8.5 Členění pracoviště tepelné zpracování 
Operace Pracoviště Čas výroby Čas přípravy 
05/05 01688 Kooperace Kooperace 
• rozpouštěcí žíhání viz. kapitola (obrábění stávající technologií), 
Tab. č. 8.6 Členění pracoviště CNC frézka HURCO VMX24 
Operace Pracoviště Čas výroby Čas přípravy 
06/06/001 5136 1230 1230 
• upnutí součásti: 2 x WNT svěrák + zapichovací čelisti (je-li součást 
zdeformovaná, vypodložit), 
• frézování vrchního čela středním hrubovacím řezem (pouze 
přerovnat s minimálním úběrem materiálu): stopková fréza D25 
s VBD. 
Po provedení těchto operací je nutné součást odepnout, znovu 
upnout a vyrovnat (vymezení deformací). 
• vyhrubování otvoru  25: vrták  24, 
• 2xhrubovacím řezem frézování obvodu součásti s přídavkem na 
plochu 0,15 mm: monolitní stopková hrubovací fréza D20. 
Přídavek na plochu je vhodné volit větší v daném případě 0,15 
mm, pokud by byl přídavek malý, mohlo by docházet ke 
zpevňování materiálu. 
• frézování obvodu čistým řezem: monolitní stopková fréza D20 
pro jemné obrábění.  
• frézování rádiusu hrubovacím řezem R 4,5: stopková fréza 
monolitní hrubovací D8, frézování s přídavkem na plochu 0,15 
mm, 
• frézování čistým řezem R 4,5: monolitní stopková fréza D8 pro 
jemné obrábění, 
• frézování vrchního čela čistým řezem: monolitní stopková fréza 
R20 (pozor na kolmost vrchního čela a obvodu), 
• frézování hrany 0,5 x 45 stupňů: stopková fréza 45˚, 
Tab. č. 8.7 Členění pracoviště CNC obráběcí frézka HURCO VMX24 
Operace Pracoviště Čas výroby Čas přípravy 
06/06/002 5136 - - 
• otočení součásti, vyrovnání a upnutí: 2 x WNT svěrák 
s normálními čelistmi (hladké), 
• frézování spodního čela hrubovacím řezem s přídavkem 0,5 mm 
na plochu, tloušťka 26 mm: stopková fréza s VBD, 
• odepnutí a upnutí součásti pro vymezení deformací, 
• frézování spodního čela řezem na čisto, tloušťka 25,5: monolitní 
stopková fréza D20 pro jemné obrábění, 
• frézování hrany 0,5 x 45 stupňů: stopková fréza 45˚, 











• frézování hrany hrubovacím 
stopková monolitní hrubovací fréza D20 R5
• frézování hra
monolitní fréza pro jemné obráb
• vrtání 1 x D pro M6: 
• frézování ř
jemné obráb




Obr. 8.9 Dráhy nástroje  
8 Členění pracoviště CNC obráběcí frézka HURCO VMX24
Pracoviště Čas výroby 
5136 - 
části, upnutí pomocí upínek (POZOR 
ORMOVAT), 
ředním hrubovacím řezem 2 x D18
 přídavkem 0,15 mm na průměry: stopková hrubovací 
, 
istým řezem hotově 2 x D182 a osazení D190,4,
řezem z levé strany 35 stup
, 
ny řezem na čisto z levé strany 35 stup
ění D10 R5, 
vrták, 
ezem na čisto R2 a R3: stopková monolitní fréza pro 
ění D10, 
Obr. 8.10 Opracovaná součást 
š = 11 + 0,1, vybrání úhlu 30 stup
 kotoučová řezací fréza D80









ňů a úhlu 43 
, 
 FSI VUT 
 
frézovat hrany 0,5 x 45 stup
• frézování hrubovacím 
monolitní stopk
• frézování 









stopková hrubovací fréza D20,
• frézování 
jemné obráb
• frézování hrubovacím 
stopková hrubovací fréza D20
• frézování 






Obr. 8.11 Frézovaná drážka 
ňů: stopková fréza 45
řezem R 167,5 s přídavkem 0,15 na plochu: 
ová hrubovací fréza D20 R1, 
čistým řezem R 167,5 do hloubky z: 
čisté obrábění D20 R1, 
9 Členění pracoviště CNC obráběcí frézka HURCO VMX24
Pracoviště Čas výroby 
5136 - 
čení součásti pomocí upínek (POZOR 
ORMOVAT), 
istým řezem D25: monolitní stopková fréza D20 pro 
ění, 
čení R 193 hrubovacím ř
 
čistým řezem R 193: monolitní stopková fréza pro 
ění D20, 
řezem drážky R 162,5 a R 127,5: 
, 
čistým řezem: monolitní stopková hrubovací fréza 
ění, 
ů na čisto R 5 na R 162,5 a R 127,5: 
 
12 Frézovaná drážka R162,5 a R127,5
 
Obr. 8.13 Dráhy nástroje 
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Tab. č. 8.10 Členění pracoviště CNC obráběcí frézka HURCO VMX24 
Operace Pracoviště Čas výroby Čas přípravy 
06/06/005 5136 - - 
• odepnutí a otočení součásti, 
• frézování sražení v drážce R 167,5 a R 127,5 úhel 145˚: úhlová 
fréza (přípravková). 
 
Obr. 8.14 Sražení hran v drážce 
Tab. č. 8.11 Členění pracoviště kontrola 
Operace Pracoviště Čas výroby Čas přípravy 
07/07 09863 - 20 
• výstupní kontrola pracoviště 
 
Obr. 8.15 Hotová součást 
8.1.2 Doporučené nástroje  pro obrábění na HURCO WMX 24 
Frézovací operace: 
• přerovnání čel obrobku, hrubování D 182 a D 190,4, hrubování 
obvodu, 
 
Obr. 8.16 Stopková fréza SAP15D [29] 
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• stopková fréza SAP15D 25A2R042B25C-SAP15D, 
upínací stopka WELDON, 
• tvar a velikost VBD  5026S, APKX 1105 PDRE-M, 
• doporučené řezné podmínky  
úhel nastavení VBD 90°, 
řezná rychlost vc =180 [m.min-1], 
posuv na zub fz =015-0,3 [mm], 
• srážení hran 45˚, 
 
Obr. 8.17 Stopková fréza SSD09 [29] 
• stopková fréza 
pro srážení hran SSD09 16N2R027B16 – SSD09C 
       upínací stopka WELDON, 
• tvar velikost VBD  5026S, SOMT 09T304 – M, 
• doporučené řezné podmínky  
úhel nastavení VBD 45° 
řezná rychlost vC = 180 [m.min-1]  
posuv na zub fZ  = 0,1-0,4 [mm], 
• proříznutí drážky š. 11, 
 
Obr. 8.18 Stopková fréza SSD09 [29] 
• kotoučová fréza S90SN 80F8N-S90SN11N4 
       nástrčná, 
• tvar velikost VBD  SNHQ 1203AZTN, 
• doporučené řezné podmínky  
řezná rychlost vC = 110 [m.min-1]  
posuv na zub fZ  = 0,1-0,3 [mm]. 
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Uvedené nástroje s VBD jsou od firmy Pramet, chlazení volit vzduchem 
(plátky nesnáší tepelné rázy vody).  
Pro střední hrubování jsou voleny monolitní tvrdo-kovové (TK) frézy HPC 
(vysokovýkonné obrábění) typu ICR. 
ICR – vysoce výkonný nástroj pro obrábění nerezavějících 
a kyselinovzdorných materiálů. 
• střední hrubování čela, obvod, kruhové kapsy, 
 
Obr. 8.19 Stopková hrubovací monolitní TK fréza [30] 
• stopková hrubovací fréza  20,  18 WNT Monster Mill, 
pro HPC obrábění, s multivrstvým 
povlakem Ti 1500, 
• doporučené řezné podmínky  
počet zubů 3 
řezná rychlost vC = 100-120 [m.min-1]  
posuv na zub fZ  = 0,07-0,09 [mm], 
Pro obrábění na čisto jsou navrženy monolitní 5-břité TK frézy HPC typu 
ICR, s povlakem Ti 1500. 
• obrábění na  čela, obvod, kruhové kapsy, 
 
Obr. 8.20 Stopková monolitní TK fréza pro jemné obrábění [30] 
• stopková dokončovací fréza  20,  18 WNT Monster Mill, 
pro HPC obrábění, s multivrstvým 
povlakem Ti 1500, 
• doporučené řezné podmínky  
počet zubů 5 
řezná rychlost vC = 100-120 [m.min-1]  
posuv na zub fZ  = 0,07-0,12 [mm], 
• stopková dokončovací fréza  8 WNT Monster Mill, 
pro HPC obrábění, s multivrstvým 
povlakem Ti 1500, 
• doporučené řezné podmínky  
počet zubů 4 
řezná rychlost vC = 100-120 [m.min-1]  
posuv na zub fZ  = 0,028-0,04 [mm], 
• frézování vybrání R 167,5, 














• vrták  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 Stopková monolitní TK fréza pr.20 R1 [
čovací fréza  20-R1 WNT Monster Mill,
pro HPC obrábě
povlakem Ti 1500,
ené řezné podmínky  
počet zubů 5 
řezná rychlost vC = 100
posuv na zub fZ  = 0,07
 
 
22 Stopková monolitní TK fréza R10 [30
čovací fréza  10-R1 WNT Monster Mill,
pro HPC obrábě
povlakem Ti 1000,
ené řezné podmínky  
počet zubů 5 
řezná rychlost vC = 100
posuv na zub fZ  = 0,0
 vrcholový úhel 110
řípravková fréza  16 vrcholový úhel 11
 
Obr. 8.23 Přípravková fréza na srážení hran 
ené řezné podmínky  
počet zubů 3 
řezná rychlost vC = 100
posuv na zub fZ  = 0,03
um..25 H8, 
 
 Přípravková fréza na srážení hran [30
24   Coro Dril R84D–2000
(s vnitřním chlazením vrtáku),
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• doporučené řezné podmínky  
řezná rychlost vC = 40-50 [m.min-1]  
posuv na zub fZ  = 0,19 [mm.ot-1], 
• vrtání otvoru pro M6  vrták  5, Coro Dril  
R84D–0500–30–A1A   
(s vnitřním chlazením vrtáku), 
• doporučené řezné podmínky  
řezná rychlost vC = 40 [m.min-1]  
posuv na zub fZ  = 0,06 [mm.ot-1], 
• řezání závitu M6  závitník M6, DIN 371, 
s úhlem stoupání šroubovice 45˚, 
s povlakem TiN a kluznou 
vrstvou. 
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9  EKONOMICKÉ HODNOCENÍ NAVRŽENÝCH VARIANT 
Výroba součásti Tvarové víko je podle stávajícího popisu postupu výroby 
viz. kapitola č. 6.1.1. Velmi náročná z hlediska pracnosti a časového, ale 
především i ekonomického hlediska.  
9.1 Současný stav výroby 
Ekonomický rozbor roční dávky 80 kusů: 
• polotovar řezání vodním paprskem dle výkresové dokumentace 
viz. příloha č.1. 
Kontrola: 
• operace č. 10, 
• čas vstupní kontroly   7 [min]. 
Obráběcí časy na W75 pro jeden kus: 
• operace č. 20, 
• čas obrábění    620 [min], 
• čas přípravy    150 [min]. 
Ruční pracoviště: 
• operace č. 30, 
• čas srážení hran   25 [min], 
• čas přípravy    10 [min]. 
Kontrola: 
• operace č. 40, 
• čas mezioperační kontroly  10 [min]. 
Rozpouštěcí žíhání: 
• operace č. 50   prováděno v kooperaci. 
Obráběcí časy na FGV 32: 
• operace č. 60, 
• čas obrábění    915 [min], 
• čas přípravy    250 [min]. 
Ruční pracoviště: 
• operace č. 70, 
• čas sražení hran   45 [min], 
• čas přípravy   10 [min]. 
Kontrola: 
• operace č. 100, 
• mezioperační kontrola  10 [min]. 
Ruční pracoviště: 
• operace č. 110, 
• čas opracování   180 [min], 
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• čas přípravy   10 [min]. 
Kontrola: 
• operace č. 120, 
• výstupní kontrola   20 [min]. 
Tab. č. 9.1 Současný čas výroby 
Pracoviště strojní ruční kontrola 
Čas [min] 2 675 280 57 
Čas [h] 44,58 4,66 0,95 
Celkový čas výroby [h] 50,19 
9.1.1 Výrobní cena součásti Tvarové víko 
• cena jednoho kusu polotovaru   3 435,- [Kč],  
• hodinová sazba horizontální vyvrtávačky W75 600,- [Kč], 
• hodinová sazba vertikální frézky FGV 32  600,- [Kč], 
• hodinová sazba ručního pracoviště   200,- [Kč], 
• hodinová sazba kontroly    240,- [Kč]. 
Tab. č. 9.2 Celkový čas výroby polotovarů 
Kusy 1 80 
Cena strojního pracoviště [Kč] 26 748 2 139 840 
Cena ručního pracoviště [Kč] 932 74 560 
Cena kontroly [Kč] 228 18 240 
Cena polotovaru [Kč] 3 435  274 800 
Celková cena [Kč] 31 343 2 507 440 
Cena výroby jednoho kusu součásti „Tvarové víko“ současnou 
technologií je 31 343,- Kč, cena 80 kusů by byla 2 507 440,- Kč, k této ceně je 
nutné ještě připočítat cenu rozpouštěcího žíhání. 
9.2 Ekonomické hodnocení nekonvenčních technologií 
Výběr nejvýhodnější varianty výroby polotovaru pro součást „Tvarové 
víko“je posouzen z několika hledisek, rozhodující však bude cena dodané 
série polotovarů. 
Tab. č. 9.3 Hodnocení podle spotřeby [kg] 
Stroje drátořez plazma voda 
Hmotnost polotovarů (celá série) [kg] 1 455,552 1 532,16 1 532,16 
Hmotnost odpadu (celá série) [kg] 1 082,048 406,98 406,98 
Celková spotřeba materiálu [kg] 2 537,6 1 939,14 1 939,14 
Využití materiálu [%] 57,36 79,01 79,01 
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Tab. č. 9.4 Hodnocení podle času 
Stroje drátořez plazma voda 
Celkový čas [s] 867 634,7 8 963,31 153 466,8 
Celkový čas [min] 14 460,57 149,38 2 557,78 
Celkový čas [h] 241 2,49 42,63 
Tab. č. 9.5 Celková cena série polotovaru 
Stroje Drátořez plazma voda 
Cena materiálu [Kč] 277 666,4 217 183,68 217 183,68 
Cena řezání [Kč] 137 289 3 296,77 57 616 
Celkem [Kč] 414 955,6 220 480,45 274 799,68 
 
Graf č. 9.1 Porovnání cen nekonvenční technologie 
Z uvedeného rozboru je vidět, že nejvýhodnější varianta pro přípravu 
polotovaru zadané součásti Tvarové víko obráběním je z ekonomického  
i časového důvodu paprsek plazmy. Nevýhodou může být již zmíněné tepelné 
ovlivnění polotovaru v řezné hraně. 
9.2.1 Celková využitelnost materiálu 
• celková hmotnost materiálu    1939,14[kg] 
• hmotnost hotového obrobku    6,14[kg] 







9.3 Ekonomické hodnocení CNC obráběcího stroje 
Nově navržená technologie při navýšení výroby zadané součásti Tvarové 


























Cena za 80 kusů
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9.3.1 Ekonomický rozbor nové CNC technologie: 
• polotovar řezání paprskem plazmy dle výkresové dokumentace 
viz. příloha č. 1. 
Kontrola: 
• čas vstupní kontroly    7 [min]. 
HURCO VMX 24: 
• operace č. 20, 
• čas tvorby programu     160 [min], 
• čas obrábění     375 [min]. 
Kontrola: 
• operace č. 30, 
• mezioperační kontrola     10 [min]. 
Žíhání: 
• operace č. 40, 
rozpouštěcí žíhání je prováděno v kooperaci. 
HURCO VMX 24: 
• operace č. 60, 
• čas obrábění      1230 [min]. 
Kontrola: 
• operace č. 70, 
• čas výstupní kontroly     20 [min]. 
Tab. č. 9.6 Hodnocení podle času 
Pracoviště strojní kontrola 
Čas [min] 1 765 42 
Čas [h] 29,42 0,7 
Celkový čas výroby [h] 30,12 
9.3.2 Cena součásti Tvarové víko podle nově navržené technologie 
• cena jednoho kusu polotovaru   2 756,- [Kč], 
• hodinová sazba CNC obráběcího centra  
HURCO VMX 24     600,- [Kč], 
• hodinová sazba kontroly    240,- [Kč], 
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Tab. č. 9.7 Celková cena celé série 
Kusy 1 80 
Cena strojního pr. [Kč] 17 652 1 412 160 
Cena kontroly [Kč] 168 13 440 
Cena polotovaru [Kč] 2 756 220 480 
Celková cena [Kč] 20 576 1 646 480 
 
 
Graf č. 9.2 Porovnání stávající a nově navržené technologie 
Cena výroby jednoho kusu na CNC obráběcím centru HURCO WMX 24 
je 20 576,- Kč, k této ceně je nutné připočítat cenu rozpouštěcího žíhání. Cena 
výroby celé série 80 kusů je 1 646 080,- Kč. 
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DISKUZE 
Je proveden rozbor technologie výroby strojní součásti Tvarové víko za 
použití konvenčních metod a alternativně některé z nekonvenčních metod 
obrábění. 
Tvarové víko je doposud vyráběno na klasických obráběcích strojích, což 
je pracné a ekonomicky nevýhodné. Je navržena nová technologie výroby, 
kde polotovar bude řezán nekonvenčním obráběním a CNC konvenčním 
obráběním. Nekonvenční technologií je navrženo obrábění elektroerozivní, 
paprskem plazmy a vodním paprskem. Konvenční technologií je součást 
obráběna na CNC obráběcí frézce. Byl proveden rozbor jednotlivých metod 
nekonvenčního obrábění s širším zaměřením na dělení materiálu laserem, 
paprskem plazmy, drátovou elektrodou a vodním paprskem. 
Dělení materiálu laserovým paprskem bylo vyloučeno z důvodu nižší 
dostupnosti tak výkonného zařízení pro daný materiál tloušťky 30 mm. Návrh 
technologie dělení materiálu drátovou elektrodou se po provedených 
výpočtech jeví jako ekonomicky nevýhodný a časově zdlouhavý. Dělení 
materiálu vodním paprskem se jeví jako vhodné. Výhodou je, že nedochází 
k tepelnému ovlivnění řezné hrany. Dělení paprskem plazmy je časově  
i ekonomicky nejvýhodnější, což dokazují ekonomické propočty. Nevýhodou 
může být tepelné ovlivnění řezné hrany. Z uvedených metod byla pro obrobení 
polotovaru navržena technologie dělení paprskem plazmy.  
Dále je součást obráběna na CNC obráběcím centru. 
Dnešní moderní výroba se již neobejde bez kvalitních obráběcích strojů 
s vysokou přesností, spolehlivostí provozu a předpokládanou životností. 
Výše uvedené vlastnosti a požadavky splňují CNC obráběcí stroje 
s moderním řídícím systémem. 
Při výběru CNC obráběcího stroje je nutno se zaměřit na tyto parametry: 
• pro jaký typ výroby CNC obráběcí stroj se požaduje, zda splňuje 
snadnost přípravy NC programů při zachování, případně zlepšení 
předepsaných rozměrů pro výrobu dané součásti, 
• zda bude NC řídící systém splňovat všechny požadavky nebo zda 
budeme muset některé prvky řídícího systému dokupovat  
a počítat tak s dodatečnými náklady, 
• jaká se může očekávat a případně požadovat technologická 
pomoc dodavatele, možnosti a způsoby zaškolení pracovníků 
obsluhy i technického personálu (zejména technologů) a stejně 
tak, jaká se může požadovat a očekávat dostupnost a kvalita 
servisu obráběcích strojů včetně řídícího systému. 
Výběr obráběcího stroje CNC řídícího systému musí nutně vykazovat 
vysokou spolehlivost, která je dána statistikami bezporuchového provozu a je 
dostupná u dodavatele řídících systémů. 
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ZÁVĚR 
V diplomové práci byly posouzeny tři technologie nekonvenčního obrábění 
součásti Tvarové víko: 
• obrábění drátovou elektrodou, 
• paprskem plazmy, 
• vodním paprskem. 
Na základě provedených výpočtů bylo zjištěno, že nejvýhodnější metoda 
pro dělení polotovaru je paprsek plazmy. Navržená vybraná technologie 
plazmového řezání pro zadanou součást s následnou aplikací CNC obrábění 
byla dosažena finanční úspora 861 360 Kč, z toho vyplynulo snížení 
celkových nákladů na výrobu součásti vzhledem ke stávající technologii 
klasického konvenčního obrábění 34%. 
Dalším přínosem je úspora času a volná kapacita výroby na stávajících 
strojích. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
3D  Třídimenzionální rozměr 
2D  Dvoudimenzionální rozměr 
Ncu  Universální stroj 
Ncaut  Zvolený stupeň automatizace 
ε  Efektivnost výroby 
dk [ks] Mezní velikost výrobní dávky 
Qm [kg.s-1] Měrná výkonnost 
QV [mm3.s-1] Objemová výkonnost 
Qs [mm2.s-1] Plošná výkonnost 
Q1,Q2,Q3,Q4,Q5  Kvalitativní stupně řezu 
tc [s] Čas pracovního cyklu 
tr [min] Čas řezu 
tS [s] Strojní čas 
tV [s] Vedlejší čas 
tPZ [s] Čas přípravy a zakončení 
tZ [s] Strojní čas pro operaci 
soustružení 
l [mm] Délka obráběného materiálu 
n [mm.ot-1] Počet otáček stroje 
D [mm] Výchozí průměr polotovaru 
d [mm] Konečný průměr polotovaru 
vf [mm.s-1] Rychlost posuvu v  
HSC   
f [m] Posuv 
τ  Časové období 
φ [˚] Úhel posuvového pohybu 
Pfe  Pracovní boční rovina 
vf [m.min-1] Posuvová rychlost 
η [˚] Úhel řezného pohybu 
vc [m.min-1] Řezná rychlost 
ve [m.min-1] Rychlost řezného pohybu 
bD [mm] Šířka třísky 
hD [mm] Tloušťka třísky 
ap [mm] Šířka záběru ostří 
Kr [˚] Úhel ostří 
fdz [mm] Posuv na dvojzdvih 
vz [m.min-1] Rychlost zpětného pohybu 
CNC  Computer numeric control 
Π  Ludolfovo číslo 
z [ks] Počet zubů frézky 
fn [mm] Posuv na otáčku 
fz [mm] Posuv na zub 
aP [mm] Šířka záběru ostří 
AD [mm2] Jmenovitý průřez třísky 
Fi [N] Celková řezná síla 
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FCNi [N] Kolmá řezná síla 
FCi [N] Řezná síla 
Ffi [N] Posuvová síla 
FfNi [N] Kolmá posuvová síla 
kCi [MPa] Měrná řezná síla 
Sp [mm2] Plocha jednoho polotovaru 
SpT [mm2] Plocha všech polotovarů a tabule 
PT [ks] Počet tabulí 
mT [kg] Hmotnost materiálu - tabulí 
mTv [kg] Hmotnost všech tabulí 
mp [kg] Hmotnost jednoho polotovaru 
mz [kg] Hmotnost série 
mo [kg] Hmotnost odpadu 
mvo [kg] Hmotnost využitelného odpadu 
o [m] Délka řezu 
O  Obvod součásti 
PM [Kč] Cena za jeden metr řezu 
RO  Rychlořezná ocel 
SK  Slinutý karbit 
VBD  Výměnné břitové destičky 
Cu  Měď 
Cr  Chrom 
Ag  Stříbro 
Zr  Zirkonium 
Sn  Cín 
Si  Křemík 
In  Indium 
Ar  Argon 
Kr  Krypton 
C  Uhlík 
Ni  Nikl 
Na  Sodík 
Fe  Železo 
Mo  Molybden 
Al  Hliník 
Xe  Xenon 
CD-ROM  Compact Disc – Read Only Memory 
AP  Asistenční plyn 
CO2  Oxid uhličitý 
HeNe  Heliumneonový plyn 
GMA  Granát australského původu 
CD/DVD  Compact Disc/Digital Versatil Disc 
UV  Ultrafialové záření 
K  Kelvin 
H  Vodík 
O  Kyslík 
N  Dusík 
WJM  Water Jet Machining 
AWJM  Abrasive Water Jet Machining 
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NC  Numeric control 
AWJ  Abrasive Water Jet Machining 
ASJ  Abrasive Slurry Water Jet 
IJM  Ice Jet Machining 
DWJ  Dynamic Water Jet 
VcT  Velikost řezné rychlosti při zvolené 
trvanlivosti nástroje 
ČSN  Česká státní norma 
A  Ampéry 
Dxf  Počítačový formát 
Auto CAD  Kreslící program 
x,y,z  Osy 
WINMAX  Řídící program 
   
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   109 
 
SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Výkresová dokumentace 
Příloha 2 Rámcový technologický postup 
Příloha 3 Technický popis a technické parametry FGV 32 
Příloha 4 Technický popis a technické parametry W75 
Příloha 5 Tabulka parametrů drátové řezačky 
Příloha 6 Technické parametry drátové řezačky 
Příloha 6 Technické parametry drátové řezačky 
Příloha 7  
Příloha 8 
Třídy obrobitelnosti materiálů 







Příloha č. 2/1 
 
Rámcový technologický postup Počet listů: 3/1 
SOUČÁST:          Tvarové víko ČÍSLO 
VÝKRESU: 
1 - 1 
MATERIÁL:  17 
349 
POLOTOVAR:     Výpalek HMOTNOST: 
hrubá:   19,15 kg 










































































Řezání obvodu polotovaru plazmou s příd. na pl. 3 mm (kooperace). 
 
 
Vstupní kontrola výpalku. 
 
Programovat dráhy nástroje, 
upnout (2 x WNT svěrák, zapichovací čelisti), 
frézovat čelní plochu max. úběr 2,5 mm, 
hrubovat  2 x D 182 s příd. na pl. 1mm, průměry propojit, 




Rozpouštěcí žíhání (kooperace) 
 
Upnout (2 x WNT svěrák, zapichovací čelisti NEDEFORMOVAT), 
hrubovacím řezem vrchní plochu (minimální úběr pouze přerovnat), 
fr. středním hrubovacím řezem 2 x D182 s příd. na pl. 0,5 mm do  
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fr. osazení 2 x D190,4 s příd. na pl. 0,5 mm, 
vrtat D 25H8 (předvrtat vrtákem D 24), 
fr. obvod 2 x hrubovacím řezem s příd. na pl. 0,15 mm, 
fr. hrubovacím řezem R 4,5 s příd. na pl. 0,15 mm, 
fr. obvod čistým řezem, 
fr. na čisto R 4,5, 
fr. vrchní čelo na čisto, 
srazit hrany 0,5 x 45°. 
 
Otočit a upnout (2 x WNT svěrák, hladké čelisti), 
fr. spodní čelo 2 x hrubovacím řezem s př. na pl. 0,15 mm, 
fr. spodní čelo na čisto tl. 25,5 mm, 
srazit hrany 0,5 x 45°. 
 
Otočit a upnout (upínkami na stůl NEDEFORMOVAT), 
fr. hrubovacím řezem 2 x D 182 a D 190,4 s příd. na pl. 015 mm, 
fr. na čisto 2 x D 182 a D 190,4, 
fr. hrubovacím řezem úhel 35°, 
fr. na čisto úhel 35°, 
vrtat D 5 pro M6, 
fr. na čisto R 2 a R3, 
fr. drážku š = 11 +0,1a vybrání úhel 30° a 43° dle výkresu, 
fr. hrubovacím řezem R167,5 s příd. 015 mm na pl., (fréza pr. 20 R1), 
fr. na čisto R167,5, 
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Otočit a upnout (upínkami na stůl NEDEFORMOVAT), 
fr. na čisto D 25H8, 
fr. odlehčení R 193 hrubovacím řezem s příd. na pl. 0,15 mm, 
fr. na čisto R 193, 
fr. hrubovacím řezem drážku R162,5 a R 127,5 s příd. na pl. 0,15 mm, 
fr. na čisto R 5 na R 162,5 a R 127,5, 
srazit hrany 0,5 x 45°. 
 
Otočit a upnout (upínkami na stůl, vypodložit NEDEFORMOVAT), 






























Technický popis horizontální vyvrtávačky W75 
 
Příloha 4/2 
Technické parametry horizontální vyvrtávačky W75 
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Výpis technologie LS 25A 
================================================================================ 
    E  2                           ls25a.tec                    Ver : 59 
-------------------------------------------------------------------------------- 
 
  ST  1          H Min       5  (mm)                CH     29 
                 H Max     150  (mm)                Ra      2.80   (um) 
                                                    Rtmax  22.40   (um) 
-------------------------------------------------------------------------------- 
   H   Offset   Vit.    PM     A     B      S      Aj   INJ   WS   WB   V  IAL 
 (mm)    (mm)   mm/min   (mm)  
     5   0.154  14.0   0.000  1.4  20.0  10.000  43.0   8   8.0  1.0  -80  10 
    10   0.157  11.5   0.000  1.4  15.6  10.000  44.3   8   9.0  1.0  -80  10 
    15   0.160   9.6   0.000  1.4  11.1  10.000  45.7  10   9.4  1.0  -80  10 
    20   0.163   7.6   0.000  1.4   6.7  10.000  47.0  12  10.0  1.0  -80  10 
    25   0.165   6.5   0.000  1.4   6.6  10.000  47.5  14  10.4  1.0  -80  10 
    30   0.168   5.3   0.000  1.4   6.5  10.000  48.0  16  10.8  1.0  -80  10 
    35   0.170   4.8   0.000  1.4   6.4  10.000  48.5  16  11.2  1.0  -80  10 
    40   0.173   4.2   0.000  1.4   6.3  10.000  49.0  16  11.4  1.0  -80  10 
    45   0.175   3.8   0.000  1.4   6.2  10.000  49.0  16  11.8  1.0  -80  10 
    50   0.177   3.4   0.000  1.4   6.1  10.000  49.0  16  12.0  1.0  -80  10 
    55   0.179   3.2   0.000  1.4   6.1  10.000  49.0  16  12.2  1.0  -80  10 
    60   0.180   3.0   0.000  1.4   6.0  10.000  49.0  16  12.4  1.0  -80  10 
    65   0.182   2.7   0.000  1.4   6.1  10.000  49.0  16  12.6  1.0  -80  10 
    70   0.184   2.5   0.000  1.4   6.2  10.000  49.0  16  12.8  1.0  -80  10 
    75   0.186   2.2   0.000  1.4   6.2  10.000  49.0  16  12.8  1.0  -80  10 
    80   0.188   1.9   0.000  1.4   6.3  10.000  49.0  16  13.0  1.0  -80  10 
    85   0.189   1.8   0.000  1.4   6.5  10.000  49.0  16  13.0  1.0  -80  10 
    90   0.190   1.7   0.000  1.4   6.7  10.000  49.0  16  13.0  1.0  -80  10 
    95   0.191   1.6   0.000  1.4   6.8  10.000  49.0  16  13.0  1.0  -80  10 
   100   0.191   1.4   0.000  1.4   7.0  10.000  49.0  16  13.0  1.0  -80  10 
   125   0.196   0.95  0.000  1.5   7.5  10.000  49.0  16  13.0  1.0  -80  10 
   150   0.202   0.75  0.000  1.5   8.0  10.000  49.0  16  13.0  1.0  -80  10 
============================================================================= 
Výpis technologie LT 25A3 
================================================================================ 
    E  2                         lt25a_3.tec                    Ver : 59 
-------------------------------------------------------------------------------- 
 
  ST  1          H Min     150  (mm)                CH     29 
                 H Max     400  (mm)                Ra      2.80   (um) 
                                                    Rtmax  22.40   (um) 
-------------------------------------------------------------------------------- 
   H   Offset   Vit.    PM     A     B      S      Aj   INJ   WS   WB   V  IAL 
 (mm)    (mm)   mm/min   (mm)  
   150   0.210   0.96  0.000  1.4  14.0   2.000  36.0  16  15.0  1.3  -60  10 
   175   0.213   0.91  0.000  1.4  14.5   2.000  36.0  16  15.0  1.3  -60  10 
   200   0.216   0.83  0.000  1.4  15.0   2.000  36.0  16  15.0  1.3  -60  10 
   250   0.222   0.78  0.000  1.4  15.5   2.000  36.0  16  15.0  1.3  -60  10 
   300   0.228   0.65  0.000  1.4  16.0   2.000  36.0  16  15.0  1.3  -60  10 
   350   0.234   0.58  0.000  1.4  16.0   2.000  36.0  16  15.0  1.3  -60  10 
   400   0.240   0.46  0.000  1.4  16.0   2.000  36.0  16  15.0  1.3  -60  10 
   500   0.245   0.33  0.000  1.4  16.0   2.000  36.0  16  15.0  1.3  -60  10 
   600   0.251   0.17  0.000  1.4  16.0   2.000  36.0  16  15.0  1.3  -60  10 
================================================================================ 
Příloha 6 
Technické parametry drátové řezačky 
 
Příloha 7 








Technické parametry plazmového stroje 
 
 
